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DEFINICIONES Y ACRÓNIMOS EN INGLÉS 
1. DEFINICIONES 
Allision­ Término usado para definir un contacto accidental entre un buque 
que se mueve y un objeto estacionario, por ejemplo un muelle o un 
puente y se emplea para distinguirlo del término "collision" que se 
produce con otros buques en movimiento. 
American method/ American Método clásico de asistencia de los remolcadores por el costado del 
.style buque y empleado preferentemente en América. 
Assisting methods­ Término usado para describir la forma en que los remolcadores de 
puerto asisten a los buques en sus maniobras. Pueden ser para 
remolque en puerto y para remolque de escolta. 
Azimuth propellers­ Hélices acimutales que pueden generar empuje horizontal en 
cualquier dirección. También se les conoce con las denominaciones 
de Z pellers, Rexpellers, Duckpellers. 
XXX^
 
Definiciones y acrónimos en inglés 
Bollard Pull 
Breasted/Alonside towing 
Cavitation 
Combination Mode 
Compass thruster 
Tracción a un punto fijo. Es la fuerza ejercida por un remolcador 
sobre una línea de remolque encapillada en un noray medida en 
términos de toneladas de fuerza y se aproxima a la fuerza inicial de 
tiro ejercida sobre un objeto grande como puede ser un buque 
cuando se desplaza desde la situación de parado o por ejemplo 
cuando el remolcador tira del mismo para separarlo de un muelle. 
Un remolcador firmemente abarloado al costado de un buque 
generalmente con tres cabos. También se le conoce como "on the 
hip" o "hipped up". 
Se trata de una descomposición de las características del fluido 
asociado con un cambio de la fase de estado de líquido a gas (esto 
es, se transforma literalmente de agua a vapor). Este cambio en la 
fase de estado se induce por presiones locales sobre la sección de la 
pala por debajo de la presión de vapor de agua. El resultado es una 
disminución del empuje y puede derivar en serios problemas de 
erosión y vibraciones que pueden originar fallos mecánicos. A 
medida que este fenómeno continúa puede dar como resultado un 
incremento en la potencia demandada por la hélice. 
Este método se utiliza por los remolcadores dotados de hélices 
acimutales (tractor y ASD) mediante el cual los propulsores se 
orientan por encima de los 90°, normalmente entre 105 y 150°, de 
tal modo que generan un empuje aproximadamente perpendicular a 
la dirección del flujo de agua y tienen un efecto similar al que se 
produce cuando se emplea el método directo transverse arrest, 
generándose una fuerza hidrodinámica sobre el casco del 
remolcador y perpendicular al mismo. 
Hélice acimutal retractable en sentido horizontal y de paso variable 
del fabricante noruego Ulstein. Cuando esta hélice es de paso fijo a 
esta hélice la denomina Z-Drive Thruster. 
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Tesis Docioral 
Dead ship 
Direct Arrest Modes 
Dynamic Arrest Modes 
European method/ European 
style
 
Flanking 
Flanking rudders 
Flap rudder 
Santiago Iglesias Baniela 
Un buque que por cualquier motivo no puede hacer uso de su 
propio medio de propulsión. En EE. UU. también se suele emplear 
con el mismo significado el término ` flat tow ". 
Métodos que se utilizan para detener la arrancada del buque 
escoltado, manteniendo al remolcador en la prolongación de la línea 
de crujía del buque. La fuerza que se origina se produce por medio 
de los propulsores únicamente. Estos métodos se denominan 
Reverse Arrest Mode y Transverse Arrest Mode. 
Métodos de remolque de escolta por la popa del buque asistido, 
mediante los cuales el remolcador maniobra para recibir el flujo de 
agua en una determinada dirección, de tal modo que las 
características hidrodinámicas del casco del remolcador se utilizan 
para crear grandes fuerzas de gobierno o para aminorar la arrancada 
del buque escoltado que navega a velocidad (aproximadamente a 
más de 5 nudos). Estos métodos se denominan Indirect Mode y 
Combination Mode. 
Método clásico de asistencia de los remolcadores con una línea de 
remolque y empleado preferentemente en Europa. 
Se emplea en el argot de los remolcadores para describir el 
desplazamiento lateral de un remolcador convencional dotado de 
dos hélices. 
Timones que van a proa de la hélice fija de un remolcador 
convencional y que se utilizan para incrementar su maniobrabilidad 
con máquina atrás, permaneciendo a la vía cuando el remolcador va 
máquina avante. 
Timón de aleta. 
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Girting Riesgo de dar la vuelta, especialmente con remolcadores 
convencionales asistiendo a buques con velocidad por encima de 
aproximadamente 3 nudos, debido a las grandes fuerzas 
transversales que se generan sobre la línea de remolque llamando 
de través. También se le conoce a este fenómeno con las 
denominaciones de girding, girthing o tripping. 
Gob rope/gog line Un cabo o alambre de acero que se emplean los remolcadores 
convencionales para modificar su punto de remolque hacia popa en 
función de la maniobra de asistencia a llevar a cabo. Cuando se usa 
en los remolcadores convencionales americanos de plataformas 
petrolíferas también se le conoce con el término "tie downs ". 
Constituye un medio para aminorar el riesgo de girting. 
Heave Desplazamiento vertical de un buque distinto de la cabezada. (Uno 
de los 6 grados de libertad de movimientos de un buque). 
High Modulus Poliethylene 
fibres 
Tipo de estachas de alta eficiencia que se comercializan bajo los 
nombres de Spectra y Dyneema. 
Hiking angle Ángulo que forma la línea de crujía del buque asistido con la línea 
de crujía del remolcador en el remolque de escolta. 
Hovering condition/ 
position 
Neutral Disposición de las hélices embragadas de tal forma que no 
transmiten empuje. Con hélices de paso fijo esto solamente es 
posible con las hélices acimutales y con hélices convencionales en 
buques que lleven el tipo de timones denominado Schilling Vec 
Twin. 
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Indirect Mode 
Linesman 
Load cell 
Multichine-hulls forms 
Norman pins 
Nozzle 
Santiago Iglesias Baniela 
Mediante este método las hélices se usan para mantener al 
remolcador en una determinada posición relativa con relación a la 
dirección del flujo de agua, generalmente entre 30 y 60°. Puesto que 
las hélices se usan en este método solamente para mantener la 
posición relativa, las fuerzas que se generan en la línea de remolque 
se producen enteramente por medio de la fuerza hidrodinámica del 
flujo de agua incidiendo sobre el casco del remolcador. 
Amarrador. 
Dinamómetro que se emplea por ejemplo para medir el tiro de un 
remolcador en las pruebas de bollard pull. 
Formas de la obra viva de un remolcador consistente en diferentes 
planchas de proa a popa esencialmente planas y adoptando como es 
lógico una diferente inclinación hacia la quilla. Esta innovación en 
la construcción de los remolcadores abarata considerablemente el 
coste de construcción sin una pérdida apreciable en su eficiencia 
hidrodinámica habiéndose comprobado que incluso mejora su 
comportamiento frente a los balances. 
Bulones cortos de acero montados en la cubierta de remolque que 
normalmente sobresalen a la altura de la medianía del espejo de 
popa del remolcador y tienen la función de impedir que la estacha 
de remolque no se deslice hacia los costados del remolcador y llame 
siempre por la popa. Suelen ser móviles de modo que pueden 
retraerse al nivel de cubierta al objeto de dejar más espacio libre 
cuando no se usan. En la actualidad la mayoría pueden accionarse 
remotamente desde el puente. 
Un tubo alrededor de la hélice que incrementa su empuje avante y 
le sirve de protección. Puede ser fija u orientable. 
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Paddle wheel effect 
Pennant/pendant 
Performance 
Pitch 
Pivot Point 
Powered Indirect Towing 
Protection plate 
Efecto combinado de la hélice y el timón al dar máquina atrás en un 
remolcador convencional mono-hélice que hace que su popa en 
ausencia de viento o corriente caiga a una banda u otra dependiendo 
de que el paso de la hélice sea a la derecha o a la izquierda. 
Una parte que se ayusta a la parte final de una línea de remolque en 
el buque asistido paza que trabaje en una zona donde es más 
probable que se produzca su desgaste al trabajaz por ejemplo a la 
altura de las guías. 
Se emplea para definir la eficiencia de un remolcador desde el 
punto de vista náutico en el argot del mundo del remolque para 
significar la capacidad de un remolcador para transmitir un impulso 
máximo en un tiempo dado y en la dirección deseada. 
Cabezada. (Uno de los 6 grados de libertad de movimientos de un 
buque). 
Punto giratorio. 
Método de remolque de escolta con una línea frme por la popa del 
buque que ha comenzado a emplearse recientemente por los 
remolcadores tractor cuando la velocidad del buque es entre 3 y 7 
nudos y que combina la cualidad del casco del remolcador paza 
crear fuerzas hidrodinámicas que se transmiten a la línea de 
remolque con la capacidad de maniobra de este remolcador, todo 
ello en orden a mejorar su eficiencia a estas velocidades de escolta 
cuando se trata de creaz fuerzas en la línea de remolque que 
permitan gobernar al buque. 
Plancha de protección de las hélices Voith que las protege en caso 
de varada y proporciona adicionalmente un efecto tobera que hace 
que incremente su empuje. 
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Push pull method 
Rebates and discounts 
Remolcadores de escolta 
Reverse Arrest 
Roll 
Rudder tug mode 
Santiago /glesias Baniela 
Un remolcador firme de tal modo que puede tirar así como empujar 
sobre el costado del buque. Dependiendo del tipo de remolcador, su 
ubicación y la asistencia requerida, puede utilizar uno, dos o tres 
cabos de remolque. 
En las condiciones generales para la prestación de los servicios de 
remolque en los distintos puertos, es el término que se emplea para 
especificar las bonificaciones con relación a las tarifas base fijadas 
con carácter general para cada remolcador. 
Remolcadores construidos específicamente para remolcar a altas 
velocidades. Lo hacen siempre por la popa del buque asistido y 
utilizan diferentes métodos de asistencia en función de la velocidad 
del mismo. 
Mediante este método las fuerzas que aminoran la arrancada del 
buque se generan mediante el empuje de las hélices trabajando en 
un flujo negativo de agua (generan empuje en la dirección contraria 
al mismo, de ahí la adopción del término reverse para definir este 
método). Es aplicable para velocidades de 0 a 8 nudos 
aproximadamente y permite que se genere una tensión sobre la 
línea de remolque de hasta ],5 veces el bollard pull del remolcador. 
Balance. (Uno de los 6 grados de libertad de movimientos de un 
buque). 
Método de asistencia de un remolcador convencional firme sobre la 
estampa del buque asistido actuando a modo de un timón externo y 
que le permite con bastantes limitaciones ayudar al gobierno del 
buque o detener su arrancada. 
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Definiciones y acrónimos en inglés 
Schilling rudder 
Ship turnaround time 
.Shutter rudders 
Skeg
 
Stall 
Stemming 
Timón diseñado para utilizar de un modo más efectivo las 
corrientes de agua generadas por la hélice, y está construido de tal 
manera que un corte horizontal de una sección transversal del timón 
adopta forma de pez, con unas planchas horizontales de forma 
rectangular en la parte superior e inferior del timón que van 
solidarias al mismo, y una altura y longitud optimizada, estando 
dispuesto de tal manera que para maniobras de puerto, puede 
utilizarse un ángulo de timón de 70° a cada banda, lo cual significa 
el doble del ángulo máximo de que se dispone en los timones 
convencionales. 
Tiempo que transcurre entre la entrada y la salida de un buque en 
un puerto. 
Timones de alta eficiencia tipo persiana o contraventana que se 
suelen montar en conjunción con una tobera fija y detrás de la 
misma, mejorando la maniobrabilidad de los remolcadores 
convencionales y su potencia con máquina atrás (nonmalmente son 
tres timones por tobera aunque también existen diseños que montan 
dos). 
Aunque se utiliza de modo general en el argot de los remolcadores 
para definir cualquier apéndice del casco para generar fuerzas 
hidrodinámicas sobre el mismo cuando remolcan a velocidad, el 
término en propiedad se debe de emplear para denominar al quillón 
situado en la popa de que van dotados los remolcadores tractor. 
Sobrecarga de los motores. En el caso de los remolcadores es un 
riesgo al que se enfrentan con bastante frecuencia muy en especial 
cuando tienen que detener la arrancada de un buque que mantiene 
velocidad. 
Un remolcador con una línea de remolque por la proa de un buque 
asistido que lleva bastante arrancada y que debido a los fenómenos 
asociados a la interacción cae inadvertidamente sobre la misma. 
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Stapple 
Stopper 
Surge
 
Sway 
.Swirl stator 
Santiago Iglesias Baniela 
Es una guía muy reforzada que adopta la forma de "U" o"V" 
invertidas y que va fija en la cubierta de remolque por cuyo interior 
laborea la línea de remolque en los remolcadores tractor a popa 
(normalmente a la altura de la medianía del quillón o skeg) y en los 
remolcadores ASD a proa en el castillo. Constituye normalmente el 
punto de remolque con este tipo de remolcadores. 
Botón que constituye un sistema preventivo de control del 
embrague del motor que mueve una hélice acimutal que permite 
bloquear el mando de control del empuje, manteniéndolo con una 
elevación mínima suficiente como para que el motor permanezca 
embragado. 
Aceleraciones y deceleraciones de un buque en sentido 
longitudinal. (Uno de los 6 grados de libertad de movimientos de un 
buque). 
Movimiento lateral de un buque el cual es desplazado lateralmente 
de modo involuntario por una fuerza externa que puede ser ejercida 
por el estado de la mar, el viento, o la interacción. (Uno de los 6 
grados de libertad de movimientos de un buque). 
Último avance revolucionario en materia de toberas que incrementa 
su eficiencia, y aunque no tiene una traducción clara al castellano, 
por "swirl " lo que se quiere indicar es que al flujo de agua que Ilega 
a la tobera, este dispositivo le imprime un movimiento de giro de 
sentido contrario al sentido de giro de la hélice y por stator se 
quiere decir que este elemento que lleva incorporado la tobera 
permanece fijo a la misma. (Algunos fabricantes de toberas también 
lo denominan "Stator Ring Assembly -SRA- "). 
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TCNS-TT Combi-thruster Hélice del fabricante Illstein que combina en una sola unidad la 
posibilidad de que trabaje como hélice acimutal o como hélice 
transversal de proa. La hélice una vez estibada en su posición 
horizontal, puede trabajar como una hélice transversal de proa 
"tunnel bow thruster", de tal modo que, cuando por restricciones de 
calado no pueda utilizarse como hélice acimutal, puede trabajar 
como una hélice transversal en maniobras de atraque, o para 
mantener su posición relativa, sin incrementar el calado. 
Tethered El remolque de escolta activo que es aquél que se lleva a cabo con 
una línea de remolque firme por la popa. 
Throttle Pequeña palanca de control de las revoluciones de una hélice 
acimutal que es capaz de girar 90° en sentido vertical desde la 
posición vertical hasta la horizontal que es la posición de máxima 
potencia en los mandos de control remoto de las hélices acimutales. 
Torque Potencia de giro de un motor en el eje que la hélice convierte en 
potencia útil que mueve el remolcador y que se denomina thrust. 
Towing on a line Un remolcador asistiendo a un buque y remolcándolo con una línea 
de remolque. Se trata de un método de remolque de uso muy común 
en los puertos europeos. 
Towing point Punto de aplicación de la fuerza que se genera en la línea de 
remolque. Es el punto en el remolcador a partir del cual la línea de 
remolque llama directamente hacia el buque. 
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Transverse Arrest 
Tripping 
Tugjob
 
Untethered
 
Using the Tug"s Weight or 
using the tug as a passive force 
Santiago Iglesias Baniela 
Mediante este método, las fuerzas que se generan para detener la 
arrancada del buque, se crean orientando las hélices hacia fuera un 
ángulo próximo a los 90°. La fuerza que se crea y que aminora la 
arrancada del buque, se genera mediante la aceleración de la 
componente transversal del flujo de agua que producen las hélices. 
Este fenómeno se produce en todos los tipos de hélices 
omnidireccionales, pero las hélices acimutales son más eficientes 
debido a que las velocidades inducidas son más altas. 
Un remolcador asistiendo con una línea de remolque y cayendo 
sobre el costado del buque debido a una excesiva velocidad del 
mismo en relación a las capacidades de maniobra del remolcador y 
al ángulo de remolque. Según la región, en ocasiones también se 
denomina impropiamente a este fenómeno como girting. 
Término que se emplea en el mundo del remolque para medir el 
nivel de actividad del remolque portuario contabilizando el número 
de asistencias individuales que necesita un buque que visita un 
puerto. Así por ejemplo si un buque emplea dos remolcadores para 
el atraque y uno para la salida, cuenta como tres "tug jobs". 
Remolque de escolta pasivo que es aquél que se lleva a cabo sin una 
línea de remolque firme a la popa del buque escoltado, sino que 
acompaña al mismo. Solamente se emplea cuando el tránsito de 
escolta se Ileva a cabo en aguas poco restringidas con mucho 
espacio para maniobrar en relación al calado y dimensiones del 
buque. 
Una alternativa que en ocasiones utilizan los remolcadores 
convencionales cuando no pueden aplicar directamente su bollard 
pull debido principalmente a que el buque asistido mantiene 
velocidad, de tal modo que el remolcador queda sobre la línea de 
remolque y usa su propio peso para prestar la asistencia requerida 
mientras que su propia potencia se usa principalmente para 
mantener su posición relativa y el rumbo. 
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Yaw 
Yaw angle 
2. ACRÓNIMOS 
ASD
 
AST
 
BHP 
BP
 
CPP
 
DEG
 
ERV
 
Guiñada. (Uno de los 6 grados de libertad de movimientos de un 
buque). 
Referido al remolque de un buque por la proa con una línea de 
remolque, es la diferencia entre el rumbo del buque remolcado y el 
rumbo que mantiene el remolcador. 
Azimuth Stern Drive (defne el tipo de remolcador dotado de hélices 
acimutales a popa). 
Anti-Suction Tunel. Aplicación del fabricante Schottel para mejorar la 
potencia que desarrollan las hélices transversales y que consiste en un túnel 
adicional de pequeño diámetro a la altura de1 túnel de la hélice y a popa del 
mismo, consiguiendo mejorar de este modo el rendimiento de la hélice. 
Brake Horse Power (potencia entregada por el motor). 
Bollard Pull. 
Controlable Pitch Propeller. 
Degrees of Freedom [se refiere a los grados de libertad de los movimientos 
de un buque. Hay en total seis grados de libertad tres en el plano horizontal 
-sway (desplazamiento lateral), surge (aceleraciones y deceleraciones en 
sentido longitudinal) y yaw (guiñada)- y tres en el plano vertical -heave 
(movimiento vertical diferente a la cabezada), pitch (cabezada) y roll 
(balance)-]. También se emplea a nivel de terminología de simulación para 
describir la capacidad del simulador para representar todos o solamente 
alguno de ellos, mediante la incorporación de sistemas hidráulicos 
Emergency Response Vessel (nombre con el que se conoce también a los 
remolcadores de escolta). 
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FMB 
FPP
 
LWL 
MBL 
MCR 
PTO
 
SDM 
SHP 
TBO 
TBP 
TSP 
UHMW polyethylene 
UMS 
VSP 
Full Mission Bridge.
 
Fixed Pitch Propeller.
 
Lenght at the waterline.
 
Maximum Breaking Load (de un cabo o alambre de remolque).
 
Maximum Continuous Rating.
 
Power Take-Off (en castellano "toma de fuerza") que consiste en un
 
mecanismo suplementario de un motor que le permite mover aprovechando 
la energía generada por el mismo, un equipo auxiliar como puede ser una 
bomba hidráulica. 
Ship Docking Module (remolcador de puerto de última generación). 
Shaft Horse Power (potencia entregada al eje de la hélice, constituyendo 
aproximadamente el 97% del BHP). 
Time Before Overhaul (expresión utilizada para referirse a intervalo entre 
dos revisiones completas del motor principal de un buque). 
Tonnes Bollard Pull. 
Tonnes Steering Pull (acrónimo muy empleado en el mundo del remolque 
de escolta para significar el tiro que es capaz de generar un remolcador 
cuando emplea el método indirecto de escolta a diferentes velocidades). 
Ultra High Molecular Weight polyethylene. 
Unmanned Machinery Space ( máquina desatendida). 
Voith Schneider Propulsión. 
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CAPITULOI: PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA 
INVESTIGACIÓN 
1.1 
Tesis Doctoral Santiago /glesias Baniela 
LA INVESTIGACIÓN DEL REMOLQUE PORTUARIO DENTRO DEL 
CONTEXTO GLOBAL DE LA MANIOBRA Y LA NAVEGACIÓN 
MARÍTIMAS 
1.1.1 INTRODUCCIÓN GENERAL 
Los trabajos de análisis o de investigación suelen versar sobre un tema particulaz y se caracterizan por 
utilizar una documentación de alto rigor científico inédita o ya editada (estadísticas, textos, etc.); por 
consiguiente, siempre son fiables. Estos tipos de trabajos son los únicos legalmente admitidos para 
configurar una Tesis Doctoral. 
Puede establecerse una tipología básica de trabajos de investigación: 
n MONOGRAFÍAS: Estudio elaborado de un tema, pero limitado en el espacio y en el tiempo. 
• EDICIÓN DE TEXTO: Confección de un texto, debidamente anotado y precedido de un 
estudio. 
n 
COLECCIÓN DOCUMENTAL: Recopilación de documentos acompañados de un estudio. 
n 
RECENSIÓN CRÍTICA: Resumen de un trabajo científico con valoración del mismo. 
Los trabajos de síntesis se caracterizan por dar una visión de conjunto del tema, recurriendo a una 
bibliografia seleccionada, pero no a materiales de primera mano. Según la finalidad que se proponen, 
existen los siguientes tipos básicos de trabajos de síntesis: 
n 
DIVULGACIÓN: EI objetivo primordial es dar a conocer un tema a no especialistas. Exige 
simplificar, generalizar y exponerlo con estilo sencillo y atractivo. 
n DIDÁCTICO: Exponer un tema de manera que pueda ser estudiado. La exposición no debe 
ser prolija ni estaz cargada de detalles. 
n CIENTÍFICO: Desarrollar un tema con la mayor precisión y detalle. 
Para desarrollar este primer apartado de matiz introductorio sobre la Investigación en el contexto 
general, se han seguido las pautas marcadas por el Catedrático David Romano, en su publicación 
"Elementos y técnica del trabajo científico" y el archivo documental existente en el Departamento de 
Ciencias de la Navegación y de la Tierra de la Universidad de A Coruña. 
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1.1.2 CARACTERÍSTICAS DE LA INVESTIGACIÓN ESPECÍFICA 
La Investigación siempre ha estado ligada a la Maniobra y a la Navegación, estableciendo etapas 
significativas a lo lazgo de la historia de la humanidad. La importancia social de los avances 
tecnológicos en esta materia, ha tenido fiel reflejo en la evolución del transporte marítimo con una 
demanda creciente cada vez más exigente y competitiva. 
El remolque marítimo, entendido en un sentido amplio como el desplazamiento por agua de un 
artefacto flotante mediante la tracción ejercida por otra embarcación, constituye una actividad que el 
hombre realiza desde muy antiguo. Durante la época de la navegación a vela, el único medio 
disponible de propulsión, aparte del imprevisible viento, era la fuerza que desarrollaban los remeros, 
empleada en situaciones de encalmada o como medio de entrada en las desembocaduras de los ríos si 
el viento no era favorable. A partir del siglo XVI, las necesidades comerciales y militares de las 
principales potencias europeas que compiten por el dominio del mar, promueven la construcción de 
buques cada vez más grandes y pesados, que necesitan captar gran cantidad de viento para 
desplazarse. Estas moles de madera maniobraban con gran dificultad en el reducido espacio de las 
zonas de atraque que suelen ubicarse en lugares resguardados donde las corrientes de aire rara vez 
soplan con suficiente potencia. Por ello, en los principales puertos de Europa y América se emplearon 
embarcaciones a remo con la finalidad de remolcar a los buques de vela desde los fondeaderos hasta 
los espacios donde los buques podían usaz sus propios medios de propulsión. Aquella primitiva 
configuración del remolque no constituyó una verdadera industria, sino una actividad sin gran 
significación comercial ejercida usualmente por personas dedicadas a otras tareas, principalmente 
pescadores que al presentarse la ocasión cobraban una cantidad por su participación en las maniobras 
de entrada o salida a puerto de los veleros. En consecuencia, el remolque marítimo no es algo nuevo 
ya que las maniobras de atraque, desatraque y la asistencia a los buques para navegar en aguas 
restringidas con poco espacio paza maniobraz, ha necesitado de la ayuda de remolcadores desde la 
navegación a vela, cuya época dorada es poco probable que hubiera evolucionado si el remolcador de 
vapor no hubiera visto la luz. Hasta ese momento, los buques de vela de cualquier tamaño eran 
empujados por botes a remos o cobrando con unos cabos desde tierra, siempre que el espacio era 
limitado o desfavorable para maniobrar con su único medio de propulsión. Esto habría sido imposible 
con los grandes buques de vela que surcaban las rutas comerciales del mundo durante la última parte 
del siglo XIX y primeros años del siglo XX, los cuales azribaban a puerto con la ayuda de un 
remolcador. 
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Tal como hoy se nos presenta, el remolque marítimo es una actividad que nace con la aplicación de la 
máquina de vapor a los usos náuticos^. Los primeros experimentos realizados durante el siglo XVIII 
en Gran Bretaña, dirigidos al aprovechamiento de la fuerza motriz producida con calderas de vapor, 
despiertan el interés los mandos militares de la que entonces era la primera potencia marítima mundial, 
y así por encazgo de la Armada Real Británica, Jonathan Hulls realiza en 1737 el primer proyecto 
conocido de un remolcador de vapor con el objetivo de promover la construcción de embarcaciones 
que, sin depender de las condiciones de vientos y mazeas, fueran capaces de trasladar en el menor 
tiempo posible los grandes navíos de guerra desde sus puertos de refugio hasta alta mar. Sin embargo 
el proyecto de Jonathan Hulls no llegó a realizazse inmediatamente pues fue en 1821, a instancias de 
Lord Melville y Sir George Cockburn, cuando los primeros remolcadores de la Armada Británica 
entraron en funcionamiento. 
En realidad los orígenes de los remolcadores actuales datan de 1801 cuando William Symington 
financiado por Lord Dundas, construyó un pequeño remolcador de vapor, el "Charlotte Dundas", con 
la esperanza de que podría resultar más eficiente que los caballos que entonces se empleaban para 
remolcar las gabarras que transportaban los productos de los granjeros escoceses al mercado utilizando 
los canales de Forth y Clyde, siendo interesante resaltar el hecho de que fue primer buque con 
máquina de vapor cuyo funcionamiento resultó satisfactorio y viable2. En su viaje inaugural remolcó 
con éxito dos gabarras cargadas con setenta toneladas de mercancías a lo largo de 19 millas y a una 
velocidad aproximada de tres nudos, lo cual constituyó un rotundo éxito para aquella época. Sin 
embargo el temor a que la estela generada por su rueda de paletas erosionase los bancos del canal y 
como consecuencia pudieran producirse inundaciones en los campos de los granjeros escoceses, 
condujo a que se retirase su empleo tras su viaje inaugural, permitiéndose que se convirtiera en 
chatarra3. Sin embargo se habia roto el hielo ya que los buenos resultados obtenidos por esta y otras 
aventuras experimentales, pusieron de manifiesto las ventajas del empleo de remolcadores en el 
transporte fluvial de mercancías y ya a mitad de la década de los 30, era bastante común ver 
remolcadores de vapor en los puertos de los países más industrializados de Europa, constituyendo el 
^ No cabe duda alguna de que el remolque existía antes de la invención de la máquina de vapor, pero sólo a principios del 
siglo XIX se empiezan a dar las condiciones para la aparición de una actividad industrial del remolque. Apenas tenemos 
referencias del remolque en la antigiiedad aunque en cualquier caso, no resulta aventurado pensar que el remolque ha sido 
empleado como medio de transporte fluvial desde tiempos muy remotos, dado que la humanidad entra en el período histórico 
en la cuenca de los grandes ríos de Mesopotamia y Egipto y, para estas primeras culturas, el río es fuente de riqueza y medio 
de comunicación, por ello aunque los testimonios sean escasos, cabe imaginar que el remolque de embarcaciones era 
practicado en los ríos Nilo, Eufrates y Tigris desde hace al menos cuatro mil años. En este sentido vid. CASSON, LIONEL, 
Ships and Seafaring in ancien times, British Museum Press, London, 1994, pp. l3 y ss. 
Z En realidad el primer buque con máquina de vapor fue el "Pyrarcaphe" que fue construido por Marquis de Jouffro} 
d'Abbans en 1783 que navegó por el río Sena aunque se reveló muy poco fiable y su empleo fue desechado por este motivo, 
no habiendo desan ollado su idea posteriormente. 
' Resulta interesante subrayar que uno de los pasajeros a bordo del "Chalotte Dundas" era el americano Robert Fulton, que 
fue el inventor en 1807 del "Clernront" el cual fue primer buque de vapor en EE.W., y aunque en muchas publicaciones 
aparece como el primer buque de vapor cuyo resultado fue un éxito, no hay duda alguna de que el "Charlotte Dundas" lo 
había sido cinco años antes. 
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conocido cuadro de J.M.W. Turner que pintó en 1838 y titulado "The Fighting Temeraire ", una 
referencia a la que con frecuencia se acude para describir la escena en la cual se muestra a un famoso 
buque de línea de la época de Lord Nelson siendo remolcado por el remolcador de vapor "Monarch". 
Figura l. I­ Vista de la sección lateral del remolcador "Charlotte Dundas ", primer buque propulsado con máquina 
de vapor. 
Las limitaciones técnicas de los remolcadores empleados durante la primera mitad del siglo XIX 
explican su reducida capacidad de navegación en alta mar; son buques de madera con una máquina de 
vapor de baja presión rudimentaria y una autonomía muy limitada (su consumo de combustible era 
elevado debido a la escasa eficiencia de sus calderas, lo cual acarreaba la necesidad de provisión de 
grandes cantidades de carbón incluso para navegar unas pocas millas), sin embargo, la máquina de 
vapor aplicada a un buque de pequeño tamaño era capaz de proporcionar con regularidad una potencia 
aceptable y, si bien dicho sistema de propulsión no podía competir aún con la vela como medio de 
propulsión de los buques transoceánicos, el remolcador tenía la capacidad para arrastrar durante 
algunas millas a un buque mercante desde un punto de la costa hasta la zona de carga y descarga, 
fueran o no favorables las condiciones de viento y mareas, lo que supuso un ahorro considerable para 
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los empresarios dedicados al transporte marítimo al poder llevar a cabo el tránsito de los buques desde 
alta mar a la zona de carga y descarga en un menor tiempo y con una mayor seguridad. No resulta 
extraño por tanto que en sólo cincuenta años, el remolque de buques pase de ser una actividad 
esporádica y sin ninguna relevancia comercial, a consolidarse como una industria en alza, así en 1814, 
entran en funcionamiento en el río Clyde los dos primeros remolcadores construidos por encargo, el 
Industry y el Trusty; en 1816 aparece el primer remolcador en el río Támesis, el Majestic; en torno a 
1840, había varios cientos de remolcadores operando en Gran Bretaña4; y, fnalmente, desde mediados 
del siglo XIX en los principales puertos europeos y norteamericanos, existen compañías dedicadas a 
prestar servicios de remolque5. 
La aparición de la hélice convencionalb en lugar de la rueda de paletas, la construcción de los primeros 
cascos y calderas de acero y posteriormente, la invención del motor Diesel, dieron paso a una nueva 
era en la historia del remolque que evolucionó al hilo de los avances que supusieron las continuas 
innovaciones tecnológicas', así desde principios del siglo XX, y sobre todo a partir de la segunda 
4 Desde los primeros años del siglo XIX, se tiene referencias del empleo de remolcadores en la mayoría de los puertos y 
canales de Gran Bretaña. Según LANG, STEVE, A brief history of the tug from an American viewpoint, 9th International 
Tug Convention 1986 (London). Complete papers and discussions fully illustrated. Thomas Reed Publications, Surrey, UK, 
1986, pp. 175-196, este rápido desarrollo debe de relacionarse con la importancia de la navegación comercial para el Imperio 
Británico. En el río Támesis, a partir de 1860 comienzan a operar varias compañías de remolque, así en 1860 la "Eliot Steam 
Tug Co. Ltd. ", en 1880 la "Gamecock Tugs Ltd." y en 1884 la "Alexander Ltd". 
5 En muchos puertos, las compañías que prestan servicios portuarios a los buques de carga, comienzan a ofertar servicios de 
remolque, así: 
n En Francia, la primera compañía fue la "Societé Bertin" que comenzó a operar en el puerto de Le Havre y sus 
alrededores hacia 1833, si bien los primeros ensayos de remolque de buques fueron realizados en el río Sena en 
1803 por el americano Robert Fulton. 
n 
En Holanda, nace en 1842 la compañía "Smit", una de las más poderosas del mundo en la actualidad. 
n En Dinamarca, nace en 1854 la compañía "Svitzer". 
n 
Las primeras referencias al remolque marítimo en Norteamérica datan de 1818, a partir del cual, algunos buques de 
vapor comienzan a compatibilizar el transporte de personas con el remolque de gabarras y otros artefactos flotantes 
en el puerto de Nueva York y en 1825, se construye el primer buque destinado específicamente a las tareas de 
remolque, el "Rufus King". La industria del remolque adquirió pronto un enonne desarrollo en los Estados Unidos, 
paralelo a la construcción de canales que ampliaron las vías de navegación fluvial y las conectaron entre sí. 
n 
En España no aparece una actividad comercial organizada de remolque hasta algunas décadas más tarde, existiendo 
referencias desde mediados del siglo XIX en que comienza a prestarse un servicio de remolque de buques de pesca 
y comerciales entre Sanlúcar y Sevilla, regulado por Real orden de 13 de noviembre de 18879 en la que se 
aprueban las tarifas aplicables. 
A finales del siglo XIX, las compañías de remolque emplean una forma de captar clientes a la que se denomina seeking,
 
consistente en que los remolcadores una vez que han realizado una maniobra de desatraque de un buque y lo habían
 
trasladado hasta mar abierto, permanecen en esa zona en espera de nuevos buques que quieran atracar.
 
6 El primer remolcador dotado de hélice convencional fue el "Francis B. Odgen" que probó la Armada Británica en 1837 y
 
aunque las pruebas Ilevadas a cabo resultaron un éxito, dicho sistema propulsor no fue implantado con carácter general en sus
 
remolcadores hasta 1845.
 
^ A medida que las máquinas de vapor fueron capaces de desarrollar una mayor potencia, en especial a partir de 1850 en el
 
que se probó con éxito la máquina de dos cilindros, se him necesario el reforramiento del casco de los remolcadores y así !os
 
buques de palas con casco de madera, pronto dejaron paso a los de hélices y casco de hierro.
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guerra mundial8, el remolque oceánico adquiere una auténtica entidad comercial9; el empleo de 
remolcadores y gabarras, es sin duda un medio competitivo de realizar el transporte ultramarino de 
mercancías, lo que justifica que en algunas áreas geográfcas, un importante porcentaje del tráfico se 
realice mediante remolcadores, industria que recibe un nuevo impulso gracias a la aparición de las 
plataformas de prospección petrolífera a partir de los años sesenta. 
Figura 1.2 Remolcador de altura de ftnales del siglo XIX 
Desde entonces los buques han cambiado, pero las circunstancias permanecen las mismas. Los buques 
en la actualidad son propulsados a motor excluyendo a algunos buques de adiestramiento a vela y unos 
pocos dedicados al tráfico de pasaje e incluso en este caso tienen un pequeño motor auxiliar de ayuda 
para las maniobras en puerto, sin embargo a pesar de esto, la congestión de nuestras aguas y el tamaño 
de los buques que tocan nuestros puertos hacen que resulte necesaria la asistencia de remolcadores 
para su arribada, atraque y salida de un modo seguro y sin retrasos. Muchos buques mercantes en la 
actualidad son grandes criaturas de la mar, lo mismo que antaño lo eran los grandes veleros de 
principios del siglo pasado y estando designados para una operación eficiente en la mar, excepto para 
ciertos tráfcos (buques de pasaje por ejemplo), se les presta una importancia secundaria tanto a su 
maniobrabilidad como a su potencia con máquina atrás, y por esta razón, el papel de los remolcadores 
hoy en día continúa resultando tan vital como lo era en los días de la navegación a vela. No obstante la 
8 Durante la contienda, se construyó gran número de remolcadores de altura que desempeñaron con éxito complicadas labores 
de reflotamiento y remolque a puerto de buques averiados en combate y restos de naufragios, así como operaciones de 
salvamento, lo que de hecho significó un gran impulso para el remolque de altura e indirectamente trajo como consecuencia 
el que el sector del remolque comenzara a diversificar su actividad. 
9 El remolque oceánico era practicado desde finales del siglo XIX por algunas compañías de remolque como la holandesa 
Smit que en 1870 puso en servicio el primer remolcador de altura, el "Wodan", que desde su puerto base de Rótterdam, 
operaba en una zona comprendida entre la ensenada costera alemana y el Canal de la Mancha. No obstante puede afirmarse 
que las primeras compañías de remolque marítimo se dedican principalmente a la prestación de servicios portuarios, es decir, 
a colaborar en las maniobras de atraque y desatraque de buques, y sólo esporádicamente realizan operaciones de salvamento 
y remolque de altura. 
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situación difiere un poco de aquélla época en varios aspectos, así en la mayoría de los casos, el 
remolcador ya no es la única fuerza motriz, ya que de ordinario el buque proporciona su propia 
propulsión, y la función del remolcador consiste en asistir al buque más que en propulsarlo. El buque 
está bajo el mando de su propio Capitán que normalmente delegará en el práctico la ejecución de las 
actividades del remolcador; no obstante el papel del Capitán ha cambiado también, ya que aún en este 
caso continúa siendo responsable del manejo de los remolcadores, pero debe Ilevarlo a cabo de 
acuerdo con el práctico que dirige la maniobra, en lugar de actuar solamente en base a su experiencia y 
criterio como era el caso en la época de la navegación a vela, lo que de facto hace descansar la 
responsabilidad de mando del buque y de dirigir a los remolcadores sobre las espaldas del Capitán, lo 
que hace necesario que con el fin de poder afrontar esta responsabilidad eficientemente, deba de tener 
tanto conocimiento de los diferentes tipos de remolcadores y sus capacidades y limitaciones como de 
su propio buque. 
En el siglo XX a partir de la década de los 50, dos hitos significativos marcan la evolución tanto en el 
diseño como en la capacidad de los remolcadores para asistir a los buques que viene de la mano de la 
aparición de los sistemas de propulsión omnidireccional, uno es la puesta en servicio del remolcador 
"Stier" que fue el primer remolcador tractor Voith, el cual se construyo en 1954 y tras 25 años de 
servicio, ahora se encuentra en el museo marítimo de Bremerhaven, el otro lo constituye la puesta en 
servicio del remolcador "Janus", primer remolcador tractor dotado de hélices acimutales, construido 
por el empresario alemán Ulrich Harms y que comenzó a operar en 1967 en el puerto de Hamburgo. 
Muy poco después vería la luz el remolcador ASD que dotado también de hélices acimutales pero en 
este caso a popa, ha adquirido gran popularidad en los últimos tiempos, hasta el punto de ser el 
remolcador generalmente preferido por los operadores que optan por montar hélices acimutales a sus 
remolcadores. Los remolcadores dotados de estos sistemas de propulsión, significaron una revolución 
en la asistencia del remolque portuario por cuanto su gran maniobrabilidad ha posibilitado nuevos 
métodos de asistencia impensables con los remolcadores convencionales. Cuatro aspectos serían de 
destacar de los remolcadores dotados de uno de estos dos sistemas propulsión con relación al sistema 
convencional de hélice y timón y que han supuesto una revolución en el remolque portuario: 
n la maniobrabilidad que le otorgan, que hace que el tiempo de respuesta sea mucho más 
reducido; 
n 
su potencia atrás que es similar a su potencia avante; 
n 
la capacidad de generar empuje en sentido transversal, y por último; 
n 
1a ubicación de su punto de remolque y de su sistema de propulsión, que hace que estén 
mucho menos expuestos a los riesgos principales que afectan a los remolcadores 
convencionales, en una palabra, que por medio de la adecuada utilización de estos tipos de 
remolcadores, se pueden Ilevar a cabo hoy en día maniobras mucho más efectivas y seguras. 
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Tampoco el remolque de escolta habría sido posible tal como se entiende hoy en día, si no fuera 
gracias a estos dos sistemas de propulsión omnidireccional montados en los remolcadores. 
El dominio de la maniobra para un Capitán, Ileva implícito la optimización de los elementos con los 
que cuenta para Ilevarla a cabo, y uno de los más importantes en la denominada fase portuaria son los 
remolcadores, cuyo profundo conocimiento se estima imprescindible. 
Dejando a un lado las ayudas a la maniobra que tiene su propio buque, nos detenemos aquí en el 
remolcador, considerándolo como un elemento más en el sistema de seguridad del puerto y no 
solamente como una ayuda en las maniobras en el interior del mismo, lo que nos Ileva a proponer un 
tipo de remolcador versátil para los principales puertos españoles, que sea capaz de prestar tareas de 
asistencia en el interior del puerto y tareas de escolta en sus proximidades. 
Por otro lado, desde el punto de vista económico, la elección del tipo de remolcador resulta en 
ocasiones un dilema al que se enfrentan los Armadores de estos buques a la hora de ampliar o renovar 
su flota. Los estudios comparativos existentes de que se disponen, son principalmente los realizados 
por cada uno de los fabricantes de los distintos sistemas propulsores (Voith, Schottel, Kamewa, 
Aquamaster, etc.), los cuales como es natural, terminan concluyendo que su sistema es el mejor. Se 
estima importante pues, establecer unos criterios empíricos relevantes en este punto, para que con las 
conclusiones genuinamente náuticas (más importantes desde el punto de vista del marino) a las que se 
llegue con anterioridad, puedan servir de pauta para una decisión más acertada de las partes 
interesadas en función de los principales factores en presencia. 
1.1.3­ LA INVESTIGACIÓN DE LA PROBLEMÁTICA NÁUTICA EN EL ÁMBITO DE LA 
UNIVERSIDAD 
En el marco general de las Universidades Españolas, cabe destacar la total insuficiencia de medios, 
tanto fisicos como humanos, para acometer cualquier tipo de investigación reglada y eficaz. Por lo que 
se refiere a los medios fisicos, es de resaltar, no sólo la escasez de recursos económicos disponibles, 
sino también las particulares características de la investigación que obligan a la instalación de equipos 
muy costosos de simulación y de tratamiento de la información obtenida, y a la ejecución de pruebas 
reales y con modelos que permitan comprobar la viabilidad de las propuestas y posibiliten nuevos 
avances en la investigación. 
La integración tardía de las Escuelas de Marina Civil en la Universidad, ha supuesto un handicap para 
el desarrollo y la investigación en nuestro país de todos aquellos temas relacionados con la Marina 
Mercante, quedando siempre relegados a la importación de Tecnología y conocimientos sobre la 
misma. 
Resulta relevante en este sentido, la extraordinaria aportación del Departamento de Ciencias de los 
Materiales, Máquinas y Motores Térmicos de la Universidad de A Coruña, donde se han potenciado 
los diversos programas de Doctorado, por medio de los cursos de tercer ciclo a los que se unió el 
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Departamento de Ciencias de la Navegación y de la Tierra con claro enfoque hacia las materias 
náuticas. 
Es de esperar que de la colaboración con otras Universidades y Centros Especializados, sutjan 
programas-concierto de Investigación. En este sentido y más particularmente en el mundo del 
remolque, existe un campo en el que se siente la necesidad de avanzar creando equipos de 
investigación en materia de simulación, un aspecto en el que estamos muy retrasados en relación con 
los países de nuestro entorno en los que desde hace años, expertos informáticos, matemáticos y 
náuticos, colaboran estrechamente en aras de profundizar en las capacidades y limitaciones de los 
remolcadores más allá del conocimiento de la condición estática que representa el conocimiento de 
bollard pull de los mismos. En España contamos con el simulador de maniobra del puente10 (full 
misión bridge -FMB ) del Centro de Seguridad Marítima Integral Jovellanos en Gijón (Asturias) 
dependiente de la Sociedad Estatal de Salvamento y Seguridad Marítima que es una herramienta 
similar a la que cuentan otras Instituciones Europeas" para esta tarea pero que por el momento solo se 
emplea para simular escenarios con buques mercantes en los que los modelos matemáticos de 
remolcadores están pendientes de desarrollar ya que vienen representados por un vector fuerza, 
indicando solamente la magnitud y dirección de la fuerza que aplica el remolcador, lo que conlleva 
muchas limitaciones, por cuanto no se toma en consideración la velocidad del buque y por lo tanto no 
simulan ni la velocidad real ni la dirección dependiente de las fuerzas que ejerce el remolcador, ni el 
espacio requerido por este para maniobrar, ni el tiempo de reacción o las limitaciones que presenta en 
especial cuando el buque asistido tiene velocidad (señaladamente los diferentes fenómenos asociados a 
la interacción), todo lo cual de una manera u otra afectan a los resultados de la simulación. Así pues en 
este terreno, se estima que deberían surgir unas nuevas vías de colaboración que permitieran contar 
con unas líneas de investigación que tetminen implantando y mejorando día a día esta materia, siendo 
una tarea que por el momento no se ha emprendido y cuya necesidad parece incuestionable. 
1.2 MARCO REFERENCIAL DE LA TESIS 
1.2.1 INTRODUCCIÓN 
Un tema de investigación debe colmar totalmente las necesidades, exigencias y deseos del 
investigador, por ello es el más indicado para realizar la elección, que debe recaer en aspectos 
específicos y problemáticas concretas. Los principales factores subjetivos que intervienen en el 
proceso de elección son la afición personal y la preparación o aptitud. En cuanto a los factores 
10 Tiene dos puentes inteAados que no son interactivos entre sí, uno con un campo de visión de 360° y otro de 120° y donde 
se reali7a entre otros un Curso Avanzado de Maniobra y.M1'avegación donde se representan distintos escenarios contando con 
modelos matemáticos de diferentes buques muy perfeccionados pero lamentablemente no se emplea en el ámbito de la 
investigación y el adiestramiento en remolcadores. 
^^ Por ejemplo el Maritime Research /nstitute Netherland (MARIN^. 
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objetivos, cuentan sobre todo los medios bibliográficos y en especial las posibilidades de la 
documentación o las fuentes en general. 
En el contexto de la Marina Civil en su aspecto más amplio y en el de la Marina Mercante en 
particular, los movimientos de los buques cuando entran en puerto y su pérdida de maniobrabilidad 
derivada de su necesaria velocidad reducida, agravada por el imparable incremento medio de su 
tamaño en los últimos cincuenta años, todo ello en un contexto en el que la seguridad de las maniobras 
ha adquirido una gran relevancia, ha hecho que la denominada fase portuaria y en consecuencia que la 
necesidad de una asistencia de los remolcadores segura y efciente adquieran una importancia de 
primera magnitud. 
A medida que las dimensiones de los buques se han hecho mayores, las distintas operaciones de puerto 
se han vuelto más críticas y con unos márgenes de error mucho más reducidos, dando lugar a un 
cambio radical en el diseño de los remolcadores y en la forma en que estos se usan en los puertos, muy 
en especial tras la aparición en la década de los 50 de los sistemas de propulsión omnidireccional ya 
sea cicloidal o acimutal y que de modo generalizado se instala en la actualidad en los remolcadores de 
nueva construcción, lo que ha significado una gran mejora en sus capacidades de maniobra y en 
consecuencia ha permitido poder llevar a cabo las maniobras de puerto con mayor seguridad. Por otra 
parte, el accidente del "Exxon Valdez" y sus consecuencias, ha supuesto la génesis de un nuevo tipo de 
remolcador denominado "de escolta" con unas exigencias en cuanto a estabilidad y capacidad de 
generar fuerzas hidrodinámicas cuando utilizan métodos dinámicos de asistencia a buques con 
velocidad, muy superiores a las de los remolcadores de puerto, y si bien el estudio e investigación de 
esta Tesis Doctoral está orientado exclusivamente a estos últimos, se trata de aprovechar las 
experiencias obtenidas en los últimos años tanto en el aspecto de simulación como en pruebas reales 
de los remolcadores de escolta y aplicarlas en la medida de lo posible a los remolcadores de puerto, 
teniendo en cuenta la tendencia imparable a la sustitución de remolcadores convencionales por 
remolcadores dotados de propulsión omnidireccional para las maniobras. Este tipo de remolcadores de 
gran capacidad de maniobra, deben de concebirse como una parte integral del sistema de seguridad del 
puerto en lugar de simplemente ayudas para las maniobras de atraque y evolución dentro del mismo, 
ya que haciéndolo de este modo, se logrará un uso más efectivo de los mismos, con el resultado de una 
mayor seguridad para toda el área de operación. 
Lo que se propone en definitiva, es un concepto renovado de escolta en sentido amplio1z para los 
puertos españoles, pudiendo redefinirse como una asistencia regular de un remolcador, pero que ahora 
tiene lugar fuera del área directa del puerto en sí mismo, extendiéndose a sus proximidades, con el 
propósito de mejorar la seguridad, con unos remolcadores de puerto que sean capaces de Ilevar a cabo 
12 En términos de valoración de la seguridad "safety assessment", la diferencia entre el uso de remolcadores que sean capaces 
de Ilevar tareas de escolta en las proximidades de la entrada en puerto y las tareas que llevan a cabo los remolcadores de 
escolta genuinos, es una diferencia de grado, en especial porque hay que llegar a ciertas situaciones de compromiso en cuanto 
a algunos aspectos de diseño para que un remolcador versátil de puerto pueda Ilevar a cabo con eficiencia la doble tarea de 
remolcador de puerto y remolcador de escolta en las proximidades del mismo. 
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las maniobras típicas de asistencia en puerto, y al mismo tiempo tareas de escolta en la recalada al 
mismo, sin hacer de estas últimas el principal requerimiento de diseño, para lo que deviene necesaria 
una profundización en las características de cada uno, tanto desde el punto de vista náutico como 
económico, que puedan servir de pauta para todos los operadores y Autoridades Portuarias a la hora 
de decidirse por uno u otro remolcador, para cuyo objetivo, adicionalmente se Ilevó a cabo un trabajo 
de campo con la intención de terciar en la polémica extendida en los últimos años acerca de qué tipo 
de remolcador resulta el más adecuado. 
Queda acotado pues el objeto de estudio e investigación de esta tesis sobre los remolcadores de puerto 
en una doble vertiente, por un lado se propone y fundamenta una concepción amplia de escolta en las 
proximidades del puerto, que siendo posible y en muchos casos necesaria, no existe como tal en la 
actualidad y de otra parte, sentar las bases que tanto desde el punto de vista náutico como económico, 
permitan Ilegar a conclusiones que fundamenten la propuesta de un remolcador de puerto hacia cuyas 
características y diseño deberían tender los principales puertos españoles al objeto de que puedan 
cumplir esta doble tarea que se postula. 
EI requisito de que el remolcador sea capaz de Ilevar a cabo tareas de escolta a velocidades 
relativamente bajas para lo que es el remolque de escolta genuino (como máximo 8 nudos), no es una 
cuestión académica a nuestro juicio, por cuanto no hace más que constatar una realidad presente en la 
mayoría de nuestros puertos, cual es el que los buques asistidos en las proximidades de la entrada en 
puerto, con frecuencia alcanzan esas velocidades, en unos casos quizá menos justificables, para 
acelerar la maniobra de entrada, en otros porque el tipo de buque, las características de su propulsión y 
las condiciones meteorológicas reinantes requieren una determinada velocidad mínima de gobierno y 
en otros, por necesidades de la seguridad de la misma antes de entrar en lo que constituye la zona 
protegida del puerto, ya que al contrario de lo que en ocasiones piensan los marinos noveles, hay 
situaciones en las que seguridad del buque no es sinónimo de velocidad reducida, y de ello tenemos 
ejemplos palpables en diferentes puertos españoles como por ejemplo Pasajes, Avilés o Mahón en los 
que hay situaciones desfavorables de mar, viento y corrientes en las que se necesita acceder con mucha 
arrancada si se quiere entrar con seguridad y que cualquier Capitán de un buque mercante que haya 
vivido experiencias similares puede sin duda corroborar. Se trata en definitiva de que el remolcador 
juegue un papel relevante en el procedimiento del sistema de valoración de riesgos de las distintas 
Autoridades Portuarias, con la capacidad de aminorar también aquellos riesgos inherentes a las 
maniobras en sus proximidades que se presentan cuando surge una emergencia en un buque tal como 
la pérdida de gobierno y/o propulsión y que en situaciones desfavorables tienen una posibilidad 
potencial de producir graves consecuencias personales y materiales que los remolcadores de puerto 
deberían de tener la capacidad de poder controlar. 
La disciplina sobre el remolque portuario se halla en permanente evolución, ya sea por la continuidad 
con la que se suceden las innovaciones tecnológicas, ya por la propia mutabilidad del tráfico marítimo, 
consideración que condujo a estimar la conveniencia de centrar la investigación sobre esta materia con 
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la intención de ofrecer una visión actualizada sobre la misma. Dada la trascendencia del tema, se ha 
adaptado como foco central de la Tesis: "EL REMOLQUE EN ESPAÑA COMO PARTE 
INTEGRAL DEL SISTEMA DE SEGURIDAD DEL PUERTO: CRITERIOS, METODOLOGÍA Y 
PROPUESTAS DE FUTURO". 
E1 análisis de la problemática en profundidad abarcando todos los fenómenos que intervienen en el 
proceso de la asistencia del remolque en puerto, deja palpable la controversia sobre la posible elección 
de un remolcador de puerto versátil cuyas exigencias y progresiva implantación, se estima que deben 
de constituir una meta a lograr en el futuro en los principales puertos españoles. 
1.2.2 ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO E HIPÓTESIS DE PARTIDA 
EI conocimiento de la maniobrabilidad de su buque, constituye un requisito esencial que debe de 
atesorar todo Capitán, pudiendo ampliarse y mejorarse por medio de multitud de textos que se han 
publicado sobre la materia, sin embargo es un hecho el que la mayoría de los mismos olvidan 
profundizar en un aspecto de gran relevancia, cual es el uso de los remolcadores, tratándose de 
ordinario esta materia de un modo superficial, donde con frecuencia se explica "el cómo" pero se 
ignora "el por qué", siendo este un aspecto básico en orden comprender los riesgos inherentes a las 
maniobras de asistencia para poder anticiparse a los mismos y conseguir llevar a cabo unas maniobras 
más seguras. Por otro lado, debido a la aparición de los remolcadores de última generación, deviene 
necesaria una actualización de esta cuestión. 
El estado actual de las investigaciones y desarrollo de la técnica referente a la problemática del 
remolque portuario no han tenido un tratamiento específico e individualizado en España13, aspecto que 
se estima que deviene particularmente necesario en un momento en el que parece que se avecinan 
grandes cambios en el mercado a la luz de la nueva normativa liberalizadora propugnada por la UE, 
fomentando la competencia entre puertos y donde la seguridad resulta un factor cada vez más 
relevante, en el que los remolcadores tienen un papel fundamental que jugar, mucho más si tenemos en 
cuenta la tendencia hacia el imparable incremento de tamaño de los buques mercantes a partir de la 
década de los 60 que no se ha visto acompañada de igual modo por la capacidad de los remolcadores 
para asistirlos en cuanto a potencia se refiere. 
Partiendo de las bases establecidas, la presente investigación se orienta en el sentido de elaborar una 
propuesta fundamentada de un tipo remolcador versátil para los puertos españoles que sirva de punto 
de partida para la adopción de un nuevo concepto del remolque portuario en España. Esto se estima 
13 Una realidad que refleja esta aseveración la constituye el hecho de que el único manual en castellano lo constituye una 
monografia sobre los remolcadores de BASELGA RODRIGAÑEZ, MARIO. El remolque en la mar o remolque transporte, 
Artes Gráficas Salesianas, S.A., Sevilla 1981, que básicamente como se desprende de su título aborda temas del remolque 
de altura y no del remolque portuario. 
14
 
Tesis Doctoral Santiago /glesias Baniela 
que es posible hoy en día en la línea de considerar que a la luz de las investigaciones y experiencias 
atesoradas en los últimos años en los remolcadores dotados de propulsión omnidireccional, parece 
posible concebir la idea de un remolcador determinado con carácter general, por cuanto se está 
produciendo lo que podríamos denominar una "universalización " de los métodos de asistencia, lo que 
significa un cambio en la idea muy extendida de que el operador cuando procede encargar una nueva 
construcción, debe de estudiar como paso previo, las características del puerto y las costumbres 
arraigadas en el mismo en cuanto a los métodos de asistencia que se emplean, y en función de ello 
resulta más recomendable un remolcador u otro. 
Es necesario planificar una actuación generalizada en el marco general del estado del conocimiento en 
un quíntuple sentido: 
n 
Descripción pormenorizada de una base referencial actualizada de los tipos de remolcadores, 
su clasificación basada en unos criterios lógicos y objetivos y los métodos de asistencia que 
emplean. 
n 
Descripción y análisis del comportamiento de los diferentes tipos de remolcadores de puerto 
cuando prestan asistencia para conocer sus diferentes capacidades y limitaciones en la línea de 
que permitan establecer unos parámetros significativos que sirvan como base de referencia de 
evaluación de las ventajas e inconvenientes de cada uno. 
n 
Análisis crítico de la evolución y estado actual del remolque portuario en España, como paso 
previo para la propuesta, que permita impulsar una nueva orientación hacia el tipo de 
remolcador y funciones a desempeñar hacia donde se estima que deberían orientarse en el 
futuro los principales puertos españoles. 
n 
Establecer unos criterios generales a nivel constructivo a la luz de las últimas experiencias en 
la construcción naval de remolcadores, que sirvan de base de referencia para los operadores y 
que constituyen mejoras de diseño y abaratan su coste. 
n 
Dejar sentados unos criterios objetivos de valoración basados en unos parámetros que se 
estiman los más lógicos y razonables para los tiempos que corren y en el que la seguridad 
constituye el factor más relevante. 
Es necesario por lo tanto, el establecimiento de una base conceptual adecuada para impulsar la nueva 
orientación. Para ello es preciso caracterizar totalmente el comportamiento de los diversos factores que 
intervienen analizando su influencia y sometiendo el conjunto a un contraste real que comprenda los 
casos más representativos. 
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METODOLOGÍA 
1.3.1 IMPLANTACIÓN DE UNA METODOLOGÍA OPERATIVA 
La investigación científica, desde Galileo y Newton, ha seguido el esquema secuencial y lógico: 
OBSERVACIÓN 
HIPÓTESIS DE TRABAJO 
EXPERIMENTAC16N 
FORMALIZACIÓN 
Figura 1.3 Esguema secuencia! y tógico de la investigación cientírca 
La interacción entre SUJETO ( investigador) y OBJETO (fenómeno investigado), necesita la presencia 
de los mecanismos de transmisión adecuados que en parte, hipotecan el valor global del conocimiento. 
La implantación de una correcta metodología, como elemento guía en el trabajo científico, es la 
primera labor del investigador, configurando de esta forma el marco soporte durante todo el proceso. 
El contenido de la presente investigación precisaba de un soporte metodológico operativo, capaz de 
orientar el proceso por los cauces necesarios para constituir y establecer las conclusiones finales. 
La metodología utilizada en la presente Tesis Doctoral, y que en forma esquemática se reproduce en el 
gráfico adjunto, responde a las exigencias de las investigaciones de contenido tecnológico de índole 
evolutivo, que en este caso presupone el establecimiento compacto de tres bloques cerrados pero 
interactivos entre sí. El primero es teórico y referencial y en él se vuelca todo el conocimiento 
necesario para el enganche posterior. En la base referencial así configurada se estructuran las 
herramientas del remolque portuario en el más amplio de los sentidos, por medio de un estudio 
detallado de los diferentes tipos de remolcadores. 
El segundo bloque, está orientado a analizar la eficiencia de los diferentes tipos de remolcadores en un 
intento de sentar las bases para poder llegar a una propuesta fundamentada de remolcador para los 
puertos españoles, comenzando por un estudio de los métodos de asistencia para a continuación 
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abordar sus capacidades y limitaciones. Resulta importante destacar que los análisis que se realizan, no
 
resultan de un compendio de la información existente en la actualidad sobre la materia, ya que aunque
 
es obvio que se ha acudido a toda la infonmación existente, se ha pensado que en este punto devenía
 
necesario contrastar dicha información con la experiencia real a bordo de los remolcadores y con la
 
información de primera mano proporcionada por los Capitanes de los mismos en orden a poder contar
 
con sus experiencias y disponer de este modo de más elementos de juicio.
 
El tercer bloque analiza la evolución del remolque portuario en España en los últimos años y su
 
situación actual y se contemplan desde una perspectiva económica las tendencias de futuro a la luz de
 
la normativa de la UE en base a las experiencias en diferentes puertos del Norte de Europa más en
 
consonancia con la misma, al objeto de que puedan servir de base en especial a Autoridades
 
Portuarias y operadores en orden a que puedan adoptar las decisiones con un mayor conocimiento de
 
la situación desde una perspectiva económica.
 
El cuarto bloque tiene por objetivo final, establecer unos criterios de valoración que como resultado de
 
la investigación llevada a cabo hasta entonces, permitan fundamentar la propuesta de un modo
 
razonado.
 
A partir de los resultados obtenidos, se establecen las conclusiones en las que se propone un tipo
 
remolcador versátil hacia el que se estima que deberían tender los principales puertos españoles y se
 
orienta hacia futuras líneas en la Investigación operativa del remolque portuario en España, elaborando
 
diferentes propuestas que traten de aglutinar los últimos avances de diseño que debería incorporar
 
dicho remolcador.
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HIPÓTESIS DE PARTIDA 
t
 
CONFIGURACIbN DE LOS BLOGIUES TEMÁTICOS
 
ANÁLISIS EN EL CONTEXTO GLOBAL
 
L 
DIAGN6STIC0 
♦ ^ 
ENTRONOUE EN EL ESTADO ACTUAL ENFOQUE DE LA NUEVA APORTACIÓN DEL CONOCIMIENTO 
1 
ESTRUCTURAC16N 
T_ 
BASE REFERENCIAL INCIDENCIA DEL MEDIO 
CONTRASTE TEÓRICO-PRÁCTICO 
ELABORACIÓN DE CONCLUSIONES 
Figura /.4 Metodología empleada en !a presente Tesis Doctora! 
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1.3.2 DESCRIPCIÓN PORMENORIZADA 
Tras el establecimiento de las hipótesis previas, se procede a la búsqueda de los bloques temáticos 
precisos para realizar la labor de análisis. 
Las líneas seguidas para configurar bloques temáticos, están en relación directa con los objetivos a 
lograr. Para ello se acometió una profunda búsqueda de la documentación relativa al tema existente en 
los archivos y bibliotecas especializadas, que han permitido referenciar una parte del trabajo y poner 
de manifiesto un documentado estado actual del conocimiento. 
Con su análisis se pretende recopilar metodologías que contribuyan a definir la evolución sufrida y a 
esclarecer de una forma concisa los resultados de las investigaciones involucradas en las que se 
desarrolla en el presente trabajo de investigación. 
L1NEA A.­ BASE DE REFERENCIA 
Se pretende establecer la base de referencia de los elementos participantes necesaria como punto de 
partida de la investigación y que está constituida por: 
n 
La clasificación de los remolcadores de puerto y parámetros en base a los cuales se Ileva a 
cabo, y; 
n 
El estudio de los diferentes tipos de remolcadores existentes en la actualidad. 
LINEA B.­ EFICIENCIA DE LOS DIFERENTES REMOLCADORES EN LAS MANIOBRAS 
DE ASISTENCIA 
EI objetivo de la línea es sentar las bases que permitan una valoración de los parámetros que 
intervienen en el proceso global de las maniobras de asistencia por medio del estudio de: 
n 
Los métodos de asistencia de los remolcadores, y;
 
n 
Las capacidades y limitaciones de los diferentes tipos de remolcadores.
 
LINEA C.­ LA SITUACIÓN DEL REMOLQUE PORTUARIO EN ESPAÑA 
Se analiza la situación del remolque en España, incidiendo en los siguientes puntos: 
n 
Su evolución;
 
n 
Un análisis crítico de la situación actual, y;
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n	 
Las perspectivas de futuro en el mercado del remolque portuario en España a la vista de las 
experiencias vividas en los últimos años en los principales puertos de Europa más en 
consonancia con la normativa de la UE que entrará próximamente en vigor. 
LINEA D. CRITERIOS DE VALORACIÓN 
Se sientan unos criterios objetivos de valoración en la línea de establecer unas bases objetivas que 
permitan una propuesta razonada de remolcador para los principales puertos españoles en el futuro, en 
base a las prestaciones que estimamos debería de ser capaz de cumplir dicho remolcador. Teniendo 
todo esto presente, se incide en los siguientes puntos: 
n	 
Propuesta de unos parámetros objetivos que permitan sentar unos criterios de evaluación de 
los remolcadores desde el punto de vista náutico. 
n	 
Criterios de orden económico de carácter general en la fase de construcción, en línea con las 
últimas experiencias surgidas en la construcción naval de remolcadores que mejoran su diseño 
y abaratan su coste, en un intento de dejar sentadas unas bases de referencia para todo 
operador que se decida a llevar a cabo una nueva construcción y el criterio de coste de vida 
útil del remolcador como base de referencia a la hora de su explotación en los dos aspectos 
que se estiman más relevantes, esto es sus motores principales y su sistema de propulsión. 
n	 Evaluación de los datos obtenidos 
Con la ordenación comentada, se configura un conjunto de bloques compactos a través de los cuales, y 
tras el profundo análisis general individualizado, se puede establecer el diagnóstico final en cuanto al 
establecimiento de las bases de referencia necesarias para articular convenientemente los entronques al 
estado actual del conocimiento y a la nueva aportación de la investigación. 
1.4­ PROCESO DE ELABORACION Y CONTENIDO 
1.4.1­ PREPARACIÓN, RECOPILACIÓN DEL MATERIAL Y ANÁLISIS 
INDIVIDUALIZADO 
Elegido el tema libremente, se optó por realizar una intensificación programada de la lectura de 
monografias y bibliografia especializada que existen en diversas bibliotecas, así como consultas a 
través de la red. Tras su lectura y análisis se iban confeccionando fichas referenciales bibliográficas y 
preparando aquellos artículos de interés que se encontraban adscritos al texto. 
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Todas las fases de la investigación han quedado anotadas en un diario, ya que desde que fue analizado 
el primer texto hasta que se concluyó el último, se han ordenado de forma cronológica y temática, en 
carpetas independientes, con lo cual se ha configurado un bloque compacto fácilmente reproducible. 
La llegada de la documentación fue dispar y fue preciso realizar una primera criba para seleccionar 
entre el material que iba llegando, aquella información que no guardaba una relación afln, o bien no 
presentaba un contenido de interés específico. 
Una vez realizada la totalidad de la "marcha bibliográfica", se procedió a estudiar detenidamente los 
textos, transcribiendo lo esencial de los mismos, traduciendo los extranjeros, completando las fichas 
bibliográficas y caracterizando las fuentes, configurando de cada autor (investigador) las fuentes 
directas, para disponer de dos tipos de referencias: directas e indirectas. En este sentido la labor ha 
sido tediosa ya que prácticamente toda la información existente está disponible en idioma inglés, y el 
problema no se deriva de lo que significa el dominio del mismo, que deviene imprescindible para todo 
marino, sino del hecho de que está plagado de términos náuticos sobre la materia propios del argot 
genuino del mundo del remolque, la gran mayoría muy ricos en su contenido y escuetos, cuya 
traducción al castellano resulta muchas veces imposible en tan pocas palabras, salvo que se quieran 
reflejar términos que no están aceptados por nuestra Real Academia, así pues a lo largo de esta Tesis 
Doctoral, se ha optado por escribir en cursiva muchos de ellos tras explicar su significado en 
castellano, porque se estima más operativo y clarificador ya que, querámoslo o no, están adquiriendo 
carta de naturaleza en el propio argot del mundo del remolque en España, así por citar tan solo un 
ejemplo, hoy en día en nuestro país nadie habla de "tracción a punto fijo" sino de "bollard pu1P', que 
es la palabra que se emplea en inglés para definirlo. 
Tras elaborar los bloques temáticos y caracterizar los entronques básicos, se procedió a elaborar el 
bloque central individualizado de la investigación. 
1.4.2 ELABORACIÓN PORMENORIZADA 
La elaboración de la Tesis, se realizó en dos etapas claramente diferenciadas. 
En la primera etapa, se confeccionaron los guiones y se procedió al encaje de los primeros artículos 
del Capítulo II que sirvieron en su momento para confeccionar el trabajo de investigación tutelado 
"Maniobrabilidade dos remolcadores do porto", que fue uno de los que se aportaron para la obtención 
del Diploma de Estudios Avanzados (DEA) en julio de 2001. Para el diseño de los guiones, se 
procedió del siguiente modo: 
n 
Tras un repaso pormenorizado de todo el material analizado, se ha buscado el detalle más 
significativo del bloque individualizado. 
• Posteriormente se establecieron los cuadros sinópticos, en los que aparecían resumidas las 
partes esenciales de los textos. 
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Tras la asignación correspondiente guión/contenido, se procedió a ejecutar la última parte del trabajo. 
Simultáneamente se realizó un doble estudio: 
n 
Analizar los diferentes elementos que entroncaban de forma directa con la información que 
fue apareciendo en la documentación consultada, transcribiendo su intervalo de validez y 
comprobando el rango de variabilidad. 
n 
Para poder valorar la total incidencia de los parámetros que intervienen y contrastar la 
información existente, se tomó la decisión de acudir a los principales protagonistas cuyas 
fuentes la mayoría de ellas no escritas, se estimaban imprescindibles en orden a poder 
completar la investigación y esta tarea se orientó en un doble sentido: 
b­ de una parte, se recabó toda la información posible de los operadores tanto nacionales 
como extranjeros, en orden a obtener unos datos empíricos desde el punto de vista 
económico, más allá de los estudios profundos sobre la materia llevados a cabo en 
muchas ocasiones por partes interesadas, puesto que se comprobó que en general 
arrojan poca luz cuando se contrastan entre sí debido a que surgen multitud de 
contradicciones entre los mismos, en una guerra frenética por divulgar en cada caso 
que el sistema que se propone es el mejor; 
^­ de otra parte, se llevó a cabo un trabajo de campo en los puertos de Avilés, Gijón, A 
Coruña y Ferrol, asistiendo a un total de más de cien maniobras en los dos últimos 
años en todo tipo de remolcadores, al tiempo que se trató de recabar toda la 
información posible de los Capitanes de los remolcadores en estos puertos, que 
aportaron sus experiencias alguno de ellos a lo largo de muchos años de servicio a 
bordo, todo lo cual que permitió evaluar de un modo más fundamentando el aspecto 
genuinamente náutico de la cuestión. 
Adicionalmente, el currículo profesional de este doctorando modestamente ha permitido aportar un 
bagaje de experiencias que han servido de mucha ayuda en la tarea investigadora. De modo resumido 
esta experiencia proviene principalmente de: 
n	 
tres años de mando a bordo de buques mercantes que necesitaban de la ayuda de remolcadores 
en las maniobras de puerto; 
n	 
cinco años embarcado en un remolcador de altura de la Armada, y; 
n	 
tres años de servicio en un Astillero como Capitán de pruebas de los buques de nueva 
construcción, Jefe de Planificación y Jefe de Aseguramiento de la Calidad en el área de 
Producción, que han permitido vivir de primera mano experiencias tanto desde el punto de 
vista económico a la hora de la construcción de un remolcador, como desde el punto de vista 
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náutico maniobrando en muchas ocasiones con buques sin máquina con la ayuda de 
remolcadores en el interior de una zona como la Ría de Ribadeo, sometida con frecuencia a 
fuertes vientos y corrientes que ha facilitado sin duda el análisis, contraste y evaluación de la 
toda la información de la que se dispuso. 
Tras los resultados obtenidos, se pudieron obtener las primeras conclusiones y se comenzó a redactar 
el texto definitivo. En el gráfico adjunto se indican esquemáticamente, los pasos más significativos y 
las etapas del proceso de elaboración de la Tesis Doctoral. 
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ELECCIÓN DEL TEMA DE INVESTIGACIÓN 
CONSIDERACIONES MOTIVACIONES FACTORES 
PREVIAS GENERALES DETERMINANTES 
RECOPILACIÓN Y ESTUDIO DEL MATERIAL 
RECOPILACIÓN DE LA DIARIO DE LA ESTUDIO DE LA CARACTERIZACIÓN
 
INVESTIGACIÓN INVESTIGACIÓN BIBLIOGRAFÍA DE LAS FUENTES
 
BLOQUES COMPACTOS TEMÁTICOS 
1
 
ANÁLISIS GENERAL 
DIAGN6STIC0 
ESTRUCTURACIÓN DEL TRABAJO DE LA INVESTIGACIbN 
ESTRUCTURA GENERAL CUERPO DELTRABAJO
 
PARTES ESENCIALES REFERENCIAS 
ETAPAS
 
Figura /.5 Pasos significativos en el proceso de elaboración de /a Tesis Doctora/. 
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PRIMERA ETAPA
 
i
 
LOS GUIONES 
1 
SEGUNDA ETAPA 
EL ENCAJE 
ANÁLISIS PORMENORIZADO 
PRIMERAS CONCLUSIONES 
LA REDACCIÓN 
PRIMERA REDACCIbN APOYO GRÁFICO ORGANIZACIÓN Y SOMETIMIENTO 
1 
CONCLUSIONES FINALES 
ORIENTACIÓN HACIA FUTURAS 
INVESTIGACIONES 
Figura /.6 Etapas en et proceso de etaboración de la Tesis Doctoral. 
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1.4.3 CONTENIDO GLOBAL Y DISCRIMINADO
 
Atendiendo al esquema metodológico impuesto, la presente Tesis Doctoral se articula en seis 
capítulos: 
I. PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA INVESTIGACION. 
II. LOS REMOLCADORES DE PUERTO: CLASIFICACIÓN Y ESTUDIO 
PORMENORIZADO. 
III. LOS MÉTODOS DE ASISTENCIA Y LAS CAPACIDADES Y LIMITACIONES 
DE LOS REMOLCADORES. 
IV. EL REMOLQUE PORTUARIO EN ESPAÑA: EVOLUCIÓN Y ANÁLISIS DE LAS 
PERSPECTIVAS DE FUTURO. 
V. CRITERIOS DE VALORACIÓN Y PROPUESTA DE REMOLCADOR PARA LOS 
PRINCIPALES PUERTOS ESPAÑOLES. 
VL CONCLUSIONES Y DIRECTRICES PARA FUTURAS INVESTIGACIONES. 
El primer Capítulo recoge una introducción general, estableciendo los aspectos adicionales, pero 
necesarios, como las características básicas de la investigación, la génesis del tema elegido, los límites 
referenciales de la problemática, así como la metodología a seguir. 
El Capítulo segundo comienza por una clasificación de los remolcadores sentando el criterio 
fundamentado de que la misma debe de llevarse a cabo en base a la ubicación de su punto de remolque 
y su propulsión y a continuación se realiza un estudio detallado de cada uno de ellos de un modo 
general y sin Ilevar a cabo ningún análisis crítico aunque contemplando también los últimos avances 
de diseño a los que se ha tenido acceso en un intento de aportar la máxima información posible en 
orden a tomarla en consideración más adelante. 
EI Capítulo tercero está dedicado al estudio los métodos de asistencia y a las capacidades y 
limitaciones de los remolcadores de los que surgen las fuentes principales que servirán de base para las 
conclusiones en lo referente a la propuesta de un remolcador para los puertos españoles desde el punto 
de vista náutico. 
En el Capítulo cuarto se aborda la situación del remolque portuario en España, su evolución en los 
últimos años y un análisis crítico de la situación actual. Finalmente, a la vista de las experiencias 
surgidas en los últimos años en los principales puertos del Norte de Europa más en consonancia con la 
normativa de la Unión Europea que entrará próximamente en vigor, se analizan las perspectivas de 
futuro del mercado del remolque portuario en España, al objeto de que sirvan de elemento de 
referencia para la toma de decisiones tanto de las Autoridades Portuarias como de los operadores del 
remolque portuario. 
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En el Capítulo quinto se proponen unos criterios de valoración al objeto de que permitan afrontar una 
propuesta acertada de remolcador de un modo fundamentado en una doble vertiente: 
n	 
Desde el punto de vista náutico, aportando unos criterios de eficiencia más actualizados y 
objetivos, tomando en consideración en especial los diagramas de vectores de empuje y la 
velocidad del buque asistido y otorgando preferencia a la seguridad de la maniobra de 
asistencia como parámetro de valoración. Se finaliza con la propuesta de dos tipos de 
remolcadores el Voith y el ASD y se fundamenta por qué se desechan de la misma los otros 
tipos de remolcador. 
n	 
Desde el punto de vista económico, sentando en primer lugar unos criterios de carácter general 
en la fase constructiva del remolcador a la luz de las experiencias vividas por este doctorando, 
que por su carácter innovador puedan servir de pauta a los operadores. Más particularmente, 
se fundamenta y concluye posteriormente el por qué es el coste de vida útil de un remolcador 
y no su coste de construcción el parámetro que hay que tomar como referencia a la hora de 
una evaluación comparativa entre remolcadores, incidiendo en un aspecto de carácter general 
aplicable a cualquier tipo de remolcador como son sus motores principales y en otro más 
particulazizado y aplicable a cada tipo de remolcador, cual es su sistema de propulsión. Por 
motivos de orden práctico y en aras de la brevedad, ha parecido lógico en este estadio de la 
investigación seguir un proceso analítico, de tal modo que habiendo determinado con 
anterioridad desde el punto de vista náutico que la propuesta queda reducida a dos tipos de 
remolcadores, es solamente en torno a ellos sobre los que se Ileva a cabo la comparación. 
Finalmente, en el Capítulo sexto se presentan las conclusiones de la investigación realizada, 
proponiendo nuevas líneas de investigación que continúen el camino emprendido. En especial, una vez 
que se ha Ilegado a la conclusión acerca del tipo versátil de remolcador que se propone para los 
principales puertos españoles, se trata de dar un paso más en el que tomando en consideración todos 
los avances de diseño en la actualidad, se presenta un diseño de dicho remolcador que se estima que 
puede resultar más efectivo y seguro para que pueda cumplir la tareas de remolcador de puerto y de 
remolcador de escolta en las proximidades del mismo en aras a mejorar la seguridad y en la línea de 
entender a los remolcadores de puerto como un elemento más del sistema de seguridad del puerto en 
su conjunto y no como simple ayuda en las maniobras de asistencia en el interior del mismo. 
A lo lazgo del texto aparecen las referencias bibliográficas más significativas y se intercalan figuras en 
su momento o, en algunos casos, en la página inmediatamente siguiente, con el fin de dotar de una 
mayor claridad al conjunto, incluyendo también la referencia, en caso de tenerla. Debido a la materia 
objeto de esta tesis, las figuras adquieren un valor relevante y por ello se utilizan con gran profusión 
allí donde se considera conveniente, prácticamente todas ellas elaboradas por este doctorando con el 
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programa informático Autocad 2000 con el fin de conseguir una óptima presentación. Por el mismo 
motivo, también se insertan muchas fotograEas, la mayoría de ellas del propio autor y otras obtenidas 
básicamente a través de internet, al objeto de lograr una mayor comprensión en las diferentes materias. 
De igual modo, se introduce un índice general de los apoyos gráficos ilustrativos, que facilite al lector 
una visión general de los mismos y una relación de definiciones y acrónimos en inglés propios del 
argot de los remolcadores que está adquiriendo en su mayoría carta de naturaleza en el mundo del 
remolque y de cuya tendencia España no es una excepción. 
Por último, y como es de rigor, se incluye la relación alfabética de autores de la Bibliografia 
consultada, junto con la relación de revistas especializadas que se han utilizado para Ilevar a buen 
término el presente trabajo y una relación de las páginas web más importantes que han servido de 
ayuda para la elaboración de este trabajo de investigación. 
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CAPÍTULOII. LOS REMOLCADORES DE PUERTO: 
CLASIFICACIÓN Y ESTUDIO 
PORMENORIZADO 
Tesis Doctoral­ Santiago Iglesias Baniela 
2.1 CLASIFICACIÓN 
Los tipos de remolcadores de puerto se denominan de acuerdo con sus principales características, 
como por ejemplo su tipo de propulsión, el fabricante de su propulsor (.Schottel, Aquamaster, Niigata, 
SteerProp, Voith Scheneider, etc), la ubicación de la propulsión o por el sistema de gobierno de que 
están dotados. Estos nombres incluyen remolcadores convencionales, Voith-Schneider, propulsores 
tipo "^' o de hélices acimutales a popa o a proa, remolcadores con tobera Kort, ya sea esta del tipo fijo 
o la denominada timón-tobera, entre otros. 
No hay un criterio uniforme en lo que atañe a su denominación y esto puede inducir en ocasiones a 
confusión. Por ejemplo, cuando hablamos acerca de un remolcador con su propulsión en "Z" ^qué 
queremos decir?, ^se trata de un remolcador con hélices acimutales a proa o a popa?, encontrándose 
en ocasiones esta falta de clarificación en cuanto a su clasificación incluso en revistas especializadas'. 
La diferencia en principio no parece de gran relevancia, pero sí lo es cuando consideramos el modo de 
trabajo del remolcador mientras presta asistencia a un buque remolcado, no olvidemos que después de 
todo, esto es para lo que básicamente se utilizan los remolcadores. Como se fundamentará más 
adelante, es preferible clasificar a los remolcadores de acuerdo con la ubicación de su propulsión y de 
su punto de remolque, ya que haciéndolo de este modo, resultan más fáciles de comprender sus 
capacidades y limitaciones. 
Denominando a los remolcadores siguiendo este criterio, solamente existen dos principales 
clasificaciones, las cuales pueden agruparse como sigue: 
a.­ Remolcadores convencionales, con su propulsión a popa y su punto de remolque cerca de la 
medianía de la eslora. Estos son los tipos de remolcadores denominados convencionales, 
donde se incluyen tanto los mono-hélice como los remolcadores de dos hélices. 
b.­ Remolcadores con su punto de remolque a popa y su propulsión a proa de la medianía de la 
eslora. Estos son los remolcadores tipo tractor. 
Dentro de esta categoría se encuentran: 
'[ ^d p.ej. de la revista "Ingeniería .\'ava!" n° 792, Abril 2002, p.54. donde al relacionar a los remolcadores que operan en el 
puerto de Santander describe a los remolcadores "Dhoce". 'Dihez^ y"Honce" como remolcadores con hélices acimutales 
Schottef, cuando debería clasificarlos simplemente como remolcadores ASD, que es lo que son en realidad, ya que de lo 
contrario, lo único que se desprende de la descripción, es que se trata de un remolcador con hélices acimutales, pero no se 
puede saber si es un remolcador tractor o un ASD. 
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n 
Remolcadores tipo tractor con el sistema de propulsión voith Scheneider' 
(hélices cicloidales). 
• Remolcadores tipo tractor con hélices acimutales "azimuth thrusters". 
Hay tipos intermedios de remolcadores que pueden clasificarse tanto como convencionales 
como tipo tractor, dependiendo del modo de trabajo a la hora de asistir al buque remolcado 
que utilicen. Estos son: 
c.­ Los remolcadores tipo combinado "combi-tugs", que son aquellos remolcadores 
convencionales con una hélice acimutal a proa normalmente retractable' y equipados 
con un punto de remolque adicional en el extremo de popa del remolcador. Estos 
remolcadores pueden operar como un remolcador convencional (cuando usan su punto 
de remolque situado un poco a popa de la medianía de su eslora) o como un remolcador 
tipo tractor cuando usan su punto de remolque ubicado en el extremo de popa4. 
d.­ Los remolcadores tipo multipropósito con propulsión acimutal a popa (conocidos como 
remolcadores ASD Azimuth Stern Drive-)5. Estos son remolcadores modernos con 
hélices acimutales a popa y que están diseñados para trabajar sobre su punto de 
remolque de proa, al igual que lo hace un remolcador tipo tractor pero con su proa hacia 
el buque asistido "bow first " en lugar de su popa "stern firt " , así como sobre su punto 
de remolque de popa, al igual que trabajan los remolcadores convencionales. La 
mayoría de los remolcadores ASD tienen una maquinilla de remolque a proa y otra sobre 
la cubierta de popa mientras que algunos tienen un simple gancho de remolque en lugar 
de la maquinilla de remolque a popa. Debido a que un remolcador ASD puede trabajar 
Z Voith Schneider es el único fabricante de hélices cicloidales (a diferencia de las hélices acimutales que aunque fue Schottel 
el primero en incorporarlas a los remolcadores, hay en actualidad muchos otros), por ello para distinguir a este tipo de 
remolcador tractor, se le denomina por el nombre de su fabricante a diferencia del supuesto de que el remolcador Ileve 
montadas hélices acimutales. 
' EI hecho de que sea retractable tiene dos efectos favorables para el remolcador que le dan una mayor versatilidad, de una 
parte, en aguas poco profundas ya que si la retracta, disminuye el calado, y de otra en navegación libre, ya que suprime la 
resistencia al movimiento que le proporcionaría un apéndice más, aunque a costa de disminuir su capacidad de maniobra a la 
de un remolcador convencional. 
4 La hélice puede ser retractable o no, pero lo que algunos autores no parecen destacar suficientemente a la hora de explicar 
las características básicas de este tipo de remolcadores, es el hecho de que esa hélice de proa ha de ser acimutal "azimuth bow 
thruster", es decir capaz de proporcionar empuje en los 360° (vid. p. ej. ROWE, R.W. The shiphandler's guide, The Nautical 
Institute, London 1996, p. 144 "... may be anything from a simple standard tunel thruster to a sophisticated retractable 
azimutuh thrusters unit ... '^. Se estima que el hecho de que esa hélice sea acimutal, es una condición indispensable para 
incluirlos en este tipo de remolcadores, por cuanto si se trata de una hélice transversal de túnel "tunnel bow thruster", ese 
remolcador ha de considerarse un remolcador convencional al que se ha mejorado su maniobrabilidad a muy bajas 
velocidades (por debajo de 3 nudos) o la capacidad de mantener una determinada posición relativa cuando está parado (muy 
importante en los remolcadores o.Jj=shore trabajando en plataformas petrolíferas), pero no un remolcador combinado "combi 
tug" tal como se entiende aquí, por cuanto no podrá llevar a cabo muchas de las maniobras que veremos más adelante que se 
pueden realizar con este tipo de remolcador. 
5 En adelante remolcadores ASD. 
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del mismo modo que los denominados por algún autor "remolcadores tipo tractor 
invertido'^, es decir con su punto de remolque de proa, a menudo se establece una 
diferenciación tanto en su clasificación como en sus prestaciones y para diferenciarlos, a 
los remolcadores ASD se les denomina remolcadores multiuso o multipropósito "multi 
tugs" en contraposición a los remolcadores que únicamente están dotados de una 
maquinilla de remolque a proa y utilizan en consecuencia solo el punto de remolque de 
proa, a los que se les denomina como se ha dicho remolcadores tipo tractor invertido 
"reverse tractor tugs". Se estima que solo debe adoptarse una única denominación a la 
hora de establecer su tipología para los remolcadores con propulsión acimutal a popa y 
esta es la de Remolcador ASD "Azimuth Stern Drive", única denominación que se 
adoptará aquí de ahora en adelante para el estudio de los remolcadores dotados de 
hélices acimutales a popa'. 
e. Remolcadores de última generación con propulsión acimutal a proa y popa. Existen en 
la actualidad dos tipos de remolcadores que no pueden clasificarse de acuerdo con el 
sistema propuesto aquí debido a que son remolcadores que tienen propulsión tanto a 
proa como a popa, estos remolcadores son: 
6 La denominación de "tractor invertido" procede de que los remolcadores tipo tractor normalmente trabajan con su punto de 
remolque -la popa del remolcador- hacia el buque y sus hélices -a proa del remolcador- en la posición opuesta al buque que 
asisten "stern first", mientras que lo que algunos autores denominan tractor i^rvertido "reverse tractor tug" trabajan de la 
misma forma teniendo en cuenta su punto de remolque y la ubicación de su propulsión, consecuentemente el remolcador en si 
mismo, queda en la posición opuesta ( invertida) a aquél (su punto de remolque a proa y sus hélices a popa separadas del 
buque al que asisten). Cuando se utiliza esta nomenclatura para distinguir al remolcador tractor "genuino" -tal como se 
concibe aquí con sus hélices ya sean acimutales o cicloidales a proa- del remolcador tractor invertido, al primero se le suele 
denominar "true tractor" ( vid. Brooks George y Slough S. Wallace. "The Utilisation of Escort Tugs in Restricted Waters ", 
Port Technolo^ International. Edition 9, Section 9, Mooring and Berthing, pp. 221-229; -este interesante artículo puede 
descargarse en la p. web: h^^^í^^wv< porttechnologv.org(journals/edition09/section09/shtml -). 
^ Algunos autores ( Hensen Henk, FNI. Tug Use in Port. A practica! guide. The Nautical Institu[e. London 1997 pp. 17 y ss. l 
hacen una distinción dentro de los remolcadores con hélices acimutales a popa entre remolcadores ASD a los que denomina 
multipropósito o multiuso "mu/ti tugs" ( por el hecho de poder trabajar tanto con su punto de remolque de proa como un 
remolcador tractor imertido, como con su punto de remolque de popa como un remolcador convencional) y los remolcadores 
tractor invertido "reverse tractor tugs", siendo estos últimos aquellos que sólo tendrian una maquinilla de remolque a proa y 
por tanto, sólo trabajarían con su punto de remolque de proa; incluso en algunas revistas especializadas, se emplean los 
términos "reverse tractor tugs" y"ASD tugs" como sinónimos (vid. Gollar G.H. "Operational considerations influencing the 
choice of modern tug propulsion systems ", Ship and Boat Internationat, April 1994 p. 5). Siguiendo a M.J.Gaston. Tugs 
Today, Butler & Tanner Ltd., London 1996, p. 19, se estima esta doble clasificación innecesaria y confusa y se postula la no 
inclusión de este tipo de remolcadores denominados tractor invertido, por cuanto no existe diferencia de diseño alguna entre 
ambos, radicando el único aspecto diferenciador en la decisión del Armador de montar o no un gancho o maquinilla de 
remolque a popa, decisión que como es natural, puede tomarse en cualquier momento posterior a su construcción. En realidad 
cuando los remolcadores dotados de hélices acimutales a popa trabajan como remolcadores de puerto asistiendo a la 
maniobra de los buques o como remolcadores de escolta, lo hacen prácticamente siempre utilizando su punto de remolque de 
proa "bow first", y la conveniencia de utilizar el punto de remolque de popa, vendría dado en el supuesto de tener que llevar 
a cabo un remolque de altura y qui7á también en maniobras de puerto remolcando por la proa con una línea de remolque (es 
quizá la única posición en la que las prestaciones de un remolcador convencional a igualdad de potencia puede resultar 
superior a la de los remolcadores de última generación como se demostrará más adelante), pero en este último caso se estima 
que sólo debe de hacerse uso de esta opción en el supuesto de que a la hora de planificar la maniobra con antelación. se 
prevea que no va a ser requerido para ninguna otra función a lo largo de la misma, como sería pasar a utilizar el método 
empujar-tirar `push-pul!" en el momento final de la maniobra para atracar el buque. 
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n 
EI remolcador denominado Rotor Tug. 
Este es un tipo especial de remolcador tractor de hélices acimutales que al igual que estos, va 
dotado de dos hélices acimutales a proa, pero a popa el típico quillón "skeg", ha sido 
reemplazado por una tercera hélice acimutal8 similar a las que lleva montadas a proa9; esta 
tercera hélice le dota de una excepcional maniobrabilidad con un bollard pull considerable 
tanto avante y atrás (en torno a 75 t) como transversal. Por el momento hay cuatro 
remolcadores de este tipo10 propiedad del operador holandés Kotug que prestan servicios en los 
puertos de Roterdam, Hamburgo y Bremerhaven; y las capacidades de este tipo de 
remolcador, a falta de unos estudios comparativos empíricos más exhaustivos que confirmen 
completamente los resultados obtenidos en las pruebas con modelos y simulación, hace 
pensar que podamos estar ante el remolcador del futuro, aunque como veremos presenta 
ciertas desventajas como son su elevado coste inicial, su mantenimiento y el hecho de que 
como remolcador de escolta empleando el denominado método indirecto, resulta menos 
efectiva su hélice acimutal a popa si se compara con el amplio quillón de los remolcadores 
tractor. 
Su modo preferente de trabajo en la asistencia a las maniobras de puerto es con la popa hacia 
el buque asistido "stern first ", al igual que lo hace el remolcador tractor de hélices 
acimutales. 
n EI remolcador denominado Ship Docking Module (SDM). 
El SDM es otro tipo especial de remolcador, por el momento solamente concebido como 
remolcador de puerto y que va dotado de una hélice acimutal" a proa y otra a popa'Z pero que 
no van ubicadas en la línea de crujía sino van separadas de la misma 1,98 m, la de proa va a 
estribor y la de popa a babor; también lleva un quillón en los extremos de proa y popa, de 
dimensiones inferiores al de los remolcadores tractor. En la actualidad hay cuatro 
g En la jerga en idioma inglés del mundo de los remolcadores, se les conoce también como "the three legged tugs" cuya 
traducción literal sería "los remolcadores de tres patas", es decir dotados de tres hélices acimutales. 
9 Las hélices acimutales son del fabricante Schottel.
 
10 RT "Pioneer". RT "Magic", RT "Spirit" y"Innovation". Los Astilleros españoles tuvieron una participación relevante en
 
la construcción de los mismos ya que dos de ellos (Pioneer e/nnovation) se construyeron en Astilleros Balenciaga (Zumaia) 
y en el Astillero Construcciones Navales P. Freire S.A. de Vigo, el Spirit en su totalidad y el casco y la mayor parte del 
trabajo en acero del Magic. Este tipo de remolcador comenzó a operar por primera vez en 1997.
 
" Las hélices acimutales son del fabricante Ulstein.
 
12 En este sentido vid. información errónea que contiene la publicación sobre remolcadores, LEVENTHAL, JOSH. Tugs. The
 
world's hardest working boats, Ed. Black Dog & Leventhal, New York 1999, en cuya p. 88 al exponer el fundamento de las
 
hé(ices cicloidales, adjunta dos fotos del SDM "New River" sobre las que comenta "... new SDM is equipped with a state-of­
the-art cicloidal propulsión system ... ", naturalmente como ha quedado expuesto, el tipo de hélices que monta este tipo de
 
remolcador es acimutal no cicloidal.
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remolcadores de este tipo en servicio13 y pertenecen al conocido operador norteamericano 
Hvide Marine Inc, USA (actualmente Seabulk), el diseño ha sido llevado a cabo por Elliot Bay 
Design Group, USA. EI concepto de este remolcador es verdaderamente revolucionario14 y en 
conjunto su forma y dimensiones se apartan de cualquier remolcador existente, estando dotado 
de un fondo del casco prácticamente plano, una forma muy redondeada con un área de 
contacto de sus defensas con el buque asistido muy considerable en cualquier punto, una 
manga de aproximadamente el 67% de su eslora de flotación15 y una concepción de la 
asistencia a los buques indiferente por cualquiera de sus extremos1ó, lo que implica que no 
tiene una condición de trabajo preferente en las maniobras de puerto". 
A analizar estos dos tipos de remolcadores se dedicará un capítulo posterior, donde se 
describirán con más detalle tanto sus características como sus prestaciones, en especial con 
base en la infonmación proveniente tanto de sus operadores como de prácticos y capitanes de 
remolcadores que han trabajado con ellos, los cuales ha aportado datos relevantes en cuanto al 
futuro de estos nuevos conceptos revolucionarios. 
Por tanto, en congruencia con lo expuesto más arriba, pueden distinguirse los siguientes tipos de 
remolcadores, perteneciendo todos ellos a uno u otro de los grupos que hemos dejado expuesto 
anteriormente: 
n 
Remolcadores convencionales (con hélice/s a popa). 
n 
Remolcadores combinados "combi-tugs" (remolcadores convencionales con una hélice 
acimutal a proa). 
n Remolcadores tipo tractor (con hélices a proa): 
^ con hélices cicloidales (remolcadores tipo Voith Schneider) 
^ con hélices acimutales'a. 
• Remolcadores con hélices acimutales a popa (ASD). 
n Remolcador Rotor Tug. 
n Remolcador Ship Docking Module (SDM). 
'^ SDM "Scambia". SDM "New River", SDM "St. Johns» y SDM "Suwannee River" todos ellos han sido construidos por
 
Halter Marrne Group y operan en la costa de Florida. EI primero en entrar en servicio fue el New River en Port Everglades en
 
enero de 1998.
 
14 De hecho el diseño del mismo en su totalidad ha sido patentado en USA por la United States Patent ^ce.
 
's E^wti = 27,43 m, M m„^ = 15.24.
 
16 Lo que en terminología anglosajona se conoce como "doub[e-ended ship».
 
'^ A diferencia por ejemplo de un remolcador tractor que asiste por su popa o el ASD que asiste por su proa.
 
'g Para diferenciar los diferentes tipos de remolcadores de este tipo, se les suele adjetivar con el nombre del fabricante de sus
 
hélices, así tractor Schottel, tractor Aquamaster, tractor Ulstein. etc.
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PROPULSIÓN A REMOLCADORES TIPO
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Figura 2. I­ Tipos de remolcadores de puerto clasiftcados en función de la ubicación de su propulsión y de su punto 
de remolque. 
La figura 2.1 proporciona una vista general de la clasificación de los remolcadores de puerto en 
función de la ubicación de su unidad propulsora y de su punto de remolque, cuyas características 
básicas son las siguientes: 
â	 Dentro de los remolcadores convencionales, incluimos los de una o más hélices. Estos 
remolcadores tienen unos sistemas de gobierno y maniobrabilidad similares a los buques 
mercantes, y aunque como remolcadores de puerto hoy en día ya no se construyen 
prácticamente, aún existe un gran número de ellos a lo largo del mundo, la mayoría de los 
cuales han modificado de algún modo tanto sus sistemas de gobierno para mejorar su 
maniobrabilidad como su equipo de remolque, todo ello con un doble motivo, de una 
parte para cumplir con los estándares de seguridad y eficiencia exigibles en la actualidad y 
de otra motivado también por la intención de los operadores de los mismos de conseguir 
una reducción de su tripulación mínima por parte de las Autoridades Marítimas del 
pabellón del mismo, al incluir reformas que mejoran en especial su maniobrabilidad y su 
equipo de remolque. 
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â Los remolcadores tipo tractor con hélices cicloidales "Voith Tractor", trabajan 
normalmente con su punto de remolque de popa hacia el buque y sus hélices están 
ubicadas cerca de la proa19. 
â Los remolcadores tipo tractor con hélices acimutales20, los cuales tienen dos unidades a 
proa capaces de transmitir empuje en los 360° y tanto la ubicación de las mismas y la de 
su punto de remolque, como sus capacidades de maniobra, son muy similares a las de los 
remolcadores tipo tractor Voith. 
'9 Resulta oportuno mencionar aquí que el hecho de que las hélices de los remolcadores Yoith tengan sus unidades ubicadas a 
proa no siempre ha sido así, en realidad antes del desarrollo y evolución de las hélices acimutales, se construyeron 
principalmente en lapón remolcadores ^ óith que tenían sus hélices ubicadas a popa y no a proa. Este hecho es algo que ha 
recibido poca publicidad y que no es ampliamente conocido y en la eterna discusión sobre esta materia en los foros sobre 
remolcadores, algún ponente discrepa sobre la apropiación total del término genuino de remolcador tractor que hace para sí 
el fabricante Voith, basándose en que no siempre sus hélices fueron ubicadas a proa y en consecuencia se argumenta que el 
término tractor en lo que se refiere a remolcadores como aplicable exclusivamente a los que Ilevan sus hélices a proa, debe 
desecharse de una vez para siempre y que por ejemplo es igualmente un remolcador tractor, un remolcador ASD trabajando 
con su línea de remolque de proa (el denominado por algunos tractor invertido) . Sin embargo en honor a la verdad, hay que 
afirmar que la patente del término "tractor tug" que consiguió Voith a finales de la década de los años SO en las principales 
naciones marítimas del mundo y que caducó en la segunda mitad de los años 70, consistía exactamente en un remolcador con 
sus hélices a proa y su equipo de remolque a popa y en el concepto de la patente se especificaba que dicho tipo de remolcador 
podía no solamente tener sus hélices cicloidales típicas, sino también las hélices acimutales que Voith también había 
patentado, argumentando dicho fabricante a los que cuestionan su concepto de remolcador tractor, que los remolcadores con 
hélices cicloidales Voith a popa que se construyeron en lapón, fue debido a que se habían comercializado bajo licencia del 
fabricante Harbourmaster afincado en EE.UU. y que no tenía licencia para comercializar el genuino remolcador tractor. Vid. 
en este sentido las interesantes discusiones posteriores a Ia presentación de Ia ponencia presentada por ROSS, K.H. 7`h 
International Tug Convention 1982 (London). Complete papers and discussions fully il/ustrated. Thomas Reed Publications, 
London, 1982, pp. 31-38. 
20 Estos tipos de remolcadores se construyeron por primera vez en Europa a principios de los 70, como una posible 
alternativa al sistema 6'oith Schneider que se había introducido unos años antes. Los remolcadores de este tipo están 
diseñados para trabajar del mismo modo que lo hacen los tractor Voith, es decir prácticamente siempre con su popa hacia el 
buque asistido, aunque se han revelado como menos adecuados para el remolque por el método indirecto que se tratará más 
tarde en profundidad, y si bien en un principio tenían la ventaja de una superior eficiencia (en términos de caballos de 
potencia por tonelada de bollard pu/I) debido al mayor rendimiento de las hélices acimutales y al coste inferior de las 
mismas, en la actualidad, el desarrollo de unas hélices cicloidales de mayor potencia ha tendido a anular esta ventaja; en 
conclusión por todas estas razones, se puede decir que actualmente, la construcción de este tipo de remolcadores tractor está 
en franco retroceso en relación a los "tractor Voith^. [ncluso en revistas especializadas, a la hora de abordar estudios 
comparativos en cuanto a proporcionar criterios que sirvan de base para la elección de un remolcador de última generación 
con propulsión omnidireccional, estos se ciñen a comparar el remolcador tractor { óith con el remolcador ASD, así vid. 
G.H.Gollar. "Operational considerations influencing the choice of modem tug propulsion systems". Ship & Boat 
International, April 1994, p. 5, donde fundamenta Ia decisión de no considerar a los remolcadores tractor con hélices 
acimutales de la siguiente manera: " Consideration is not given here to Tractor hu//s propelled by Azimuth propellers as 
these are at a dĝadvantage to both the Stren Drive and Cicloida/ Tractor types in respect to draught and vulnerability to 
grounding damage and are best suited to propulsion as originally intended...". Vid. también en parecidos términos a 
M.1.GASTON. Tugs Today. Modern vessels and towing techniques. Butler & Tanner Ltd., London 1996, p. 24. Sin embargo 
en España aunque la mayoría de puertos cuando han optado por remolcadores tractor, predominan claramente los 
remolcadores Voith, merece destacarse como excepción al puerto de Barcelona ya que se ha decidido claramente por los 
remolcadores tractor pero de hélices acimutales Schottel, donde operan nada menos que cinco remolcadores de este tipo, dos 
de ellos entregados en el 2002 y ningún remolcador tractor Voith ni con hélices acimutales a popa (ASD); otra excepción la 
constituye el puerto de Las Palmas de Gran Canaria, donde los únicos remolcadores con propulsión omnidireu:ional que 
operan son dos remolcadores troctor de hélices acimutales esta vez del fabricante Aquamaster entregados en el año 1998. 
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â Los remolcadores ASD dotados de hélices acimutales a popa, están diseñados para trabajar 
con un punto de remolque a proa como un remolcador tipo tractor invertido, y con un 
punto de remolque a popa como un remolcador convencional. 
â Algunos remolcadores convencionales se han reformado de tal modo que se les ha 
instalado una hélice de proa acimutal, en muchos casos replegable "retractable azimuth 
bow thruster", y se conocen con el nombre de remolcadores de tipo combinado "combi­
tugs ", pudiendo operar como un remolcador convencional o como un remolcador tipo 
tractor cuando usan su punto de remolque de más a popa21. 
Aunque la clasificación que se ha adoptado aquí se estima suficientemente clarificadora, resulta 
preciso reseñar que en algunos manuales22 y artículos de revistas sobre remolcadores, sus autores 
distinguen a los remolcadores dotados de hélices capaces de dirigir su empuje en los 360° "Propeller 
Steerd -PS- Tugs", ya sean estas acimutales (Schottel, Aquamaster, etc) o cicloidales "Voith 
Schneider" (estas últimas sólo se montan a proa) de la siguiente manera: 
•­ Remolcadores que empujan "Pusher tugs", que son aquellos cuyas hélices están ubicadas 
a popa y son siempre acimutales, y 
n	 Remolcadores tractor "Tractor tugs", que son aquellos cuyas hélices están ubicadas a 
proa y pueden ser acimutales o cicloidales. 
Esta clasificación tiene un razonamiento lógico si nos atenemos a la procedencia de los términos 
utilizados, pero siempre que establezcamos una comparación entre un remolcador tractor y un 
remolcador convencional y no en este caso, ya que un remolcador tractor "tractor tug", al igual que 
un tractor para trabajar en el campo con su remolque, su motor esta siempre a proa del punto desde el 
que remolca y por tanto tira del remolque "pulling on the towing point", a diferencia de un remolcador 
convencional o un ASD cuando trabaja con su punto de remolque de popa, en los cuales la propulsión 
está detrás del punto de remolque y por tanto lo empujan "pushing it". Sin embargo, se estima que en 
puridad esta clasificación no es del todo acertada para establecer esta distinción por dos motivos, en 
primer lugar porque los remolcadores convencionales también son "pusher tugs" y en segundo lugar 
porque los remolcadores ASD que trabajan normalmente en las maniobras de asistencia en puerto con 
su punto de remolque de proa, realmente tiran y no empujan del remolque, por tanto serían "tractor 
tugs" y no "pusher tugs" en el sentido que se da a esta clasificación, a pesar de tener sus hélices 
acimutales a popa. 
Z' Se trata de un tipo de remolcador que no ha tenido implantación alguna en España, de hecho no hay ningún remolcador de
 
este tipo en la actualidad.
 
ZZ Por ejemplo H. Reid George. Shiphandling with tugs. Cornell Maritime Press. Centreville, Maryland 1986, p. 18.
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Dentro de cada tipo de remolcador, hay naturalmente muchas diferencias en construcción, diseño del 
casco, configuración de la propulsión y el timón entre otras. Por tanto es necesario aclarar en mayor 
detalle los diferentes tipos de remolcadores, comenzando por algunos aspectos generales en atención a 
su eficiencia y en lo relativo a la seguridad del propio remolcador. 
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2.2 
Capítulo 11. Los remolcadores de puerto: clasificacíón y estudio pormenorizado 
EL REMOLCADOR CONVENCIONAL 
2.2.1 DESCRIPCIÓN GENERAL 
Por remolcador convencional se debe de entender un buque propulsado por una o dos hélices fijas en 
la popa del mismo, también se incluyen en esta categoría, aquéllos que adicionalmente estén 
equipados con una o más de las siguientes opciones que mejoran su maniobrabilidad: 
n una tobera ya sea fija u orientable (timón-tobera), lo que conlleva un tipo de hélice específico 
y de perfil diferente a una hélice abierta; 
n timones de alta eficiencia, ya sea del tipo denominado contraventana "shutter rudders" (los 
predominantes en la actualidad para remolcadores de puerto), schilling, o de aleta `flap"; 
n una hélice transversal a proa "tunnel bow thruster". 
Este tipo de remolcador con su sistema de propulsión característico ha sido el único existente hasta los 
años 50 en que aparecieron los sistemas de propulsión omnidireccional ya sea de hélices acimutales o 
cicloidales y que son los que predominan en las nuevas construcciones hoy en día. 
En la actualidad aún existe gran número de estos tipos de remolcadores en los 
puertos23 de todo el mundo, especialmente en los americanosz°, y constituye actualmente el más 
numeroso, aunque debido a las crecientes demandas de una superior capacidad de maniobra y 
seguridad, el remolcador convencional genuino dotado de una hélice abierta está llamado a 
desaparecer prácticamente como remolcador de puerto25, existiendo en la actualidad un gran número 
'3 Llama la atención el que en España existan aún puertos con mucho tráfico con buques navegando a velocidades entre 5 y 7 
nudos antes de Ilegar a las proximidades del atraque y en los que solo prestan asistencia remolcadores convencionales 
(Tarragona -el 5° puerto español en movimiento de carga en el 2001- y Avilés por citar dos ejemplos), con las limitaciones 
en cuanto a su maniobrabilidad que tienen este tipo de remolcadores cuando el buque asistido tiene velocidades superiores a 2 
nudos, en especial en supuestos de que se produzca un fallo de gobiemo en el mismo y se les requiera para detener o 
aminorar su arrancada, o hacerle caer a una banda determinada, maniobra que solo puede hacerse trabajando con una línea de 
remolque por la popa del buque asistido, y que este tipo de remolcadores no pueden Ilevar a cabo con seguridad en esta 
posición como se verá más adelante. 
24 Este hecho tiene en gran medida un motivo histórico, constituyendo un infortunado reflejo de ello, el que en países 
previamente devastados por la guerra y con la oportunidad de reconstruir su flota de remolcadores partiendo de cero o con un 
crecimiento fuerte de las industrias que les ha Ilevado a construir nuevos puertos o terminales ( p.ej. algunas partes de Europa 
y Japón), es donde se puede observar un mayor número de remolcadores con propulsión omnidireccional. 
zs En el caso de los remolcadores de puerto donde sus diseños han evolucionado drásticamente en los últimos años, todos los 
armadores de remolcadores de una sola hélice se enfrentan a la obsolescencia de un remolcador que le ha llegado tras un 
período muy inferior a la vida útil prevista en el momento de su construcción, hasta tal punto esto es así, que si uno repasa 
alguna revista de los años 70 especializada en remolcadores, se puede encontrar a remolcadores que eran calificados como 
"state of the art" y hoy están esperando su desguace amarrados en distintos puertos del mundo. En cuanto a la posible 
reutilización de estos remolcadores, vid. GASTON, JACK. Recicled Tugs, a Blessing or a Curse?, ITS'96. The 14th 
International Tug & Salvage Convention and Exhibition ( Seatle, USA). Complete papers and discussions, Thomas Reed 
Publications, Wiltshire, UK, 1996, en cuya interesante ponencia lleva a cabo un estudio pormenorizado de las distintas 
opciones de que dispone su armador para hacer frente a la mencionada obsolescencia prematura de estos remolcadores. 
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de ellos a los que con la intención de adaptarlos a las nuevas exigencias en cuanto a maniobrabilidad y 
al mismo tiempo lograr que la inversión en capital sea la menor posible, sus operadores les han 
sometido a un proceso de reconversión, en unos casos para transformar remolcadores convencionales 
de una hélice fija y timón convencional en remolcadores de dos hélices con sistemas de timones de 
alta eficiencia, hélices y toberas que les dotan de una superior maniobrabilidad2ó; en otros casos se ha 
Ilevado a cabo una reforma más revolucionaria en remolcadores convencionales de dos hélices que 
han sido convertidos a remolcadores ASDZ', como ha sucedido en el caso de tres remolcadores del 
operador de EE.UU. afincado en Seattle, Foss Maritime; modificación que ha resultado muy 
económica y constituye una alternativa viable al programa de nuevas construcciones de remolcadores 
dotados de propulsión omnidireccional que requieren una inversión de capital muy superiot^8. Otro 
ejemplo lo constituye la reconversión de remolcadores convencionales de una sola hélice en los 
denominados remolcadores combinados "combi-tugs" (equipándolos con una hélice acimutal y 
retráctil a proa) que ha sido Ilevada a cabo por el operador de la costa Este de EE.UU., Moran Towing 
Corporationz9. 
^ ^ i; i i^ 
^^^^L^ 
^^ ^ ^ Yi^^ ^....^,^
^^ ^..^ ' . r^^ 
,^^ ' ,^ - '; ^ ^ ; ^ ^ -"^•-^^ ^ t 
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Figura 2.1 El remolcador convencional "Florida" del operador Crecent Tawing Ltd con base en Nueva Orleans, 
primero de una serie de ocho remolcadores convencionales de una hélice recorrvertidos a remolcadores 
de dos hélices, con un puente de nuevo diseño que aumenta la visibilidad y un aumento de /a manga en 
la popa para poder acoger a las dos unidades propulsoras. Fuente: International Tug & Salvage. 
julio/agosto 2002, p. S. 
zb En algunos remolcadores es tal el proceso de reconversión que resultan prácticamente irreconocibles si se les compara con 
su diseño y maniobrabilidad primitivos, un genuino ejemplo de ello es el que se está llevando a cabo por el astillero Bollinger 
para la compañía americana con base en Nueva Orleans. Crecent Towing Ltd. en ocho de sus remolcadores convencionales 
de una sola hélice, cambiando su propulsión. equipándolos con dos hélices fijas, modificando el casco en la parte de popa 
para acoger a sus nuevas unidades propulsoras, el puente, las chimeneas, etc. Para más información vid. /nterĝraciona! Tug & 
Salvage, Marzo/Abril 2002 p. 5 y Julio/Agosto 2002 p. 5 ( en este último número se publica la entrega del "Florida" el 
primero de la serie ya reconvertido). 
27 En España destacar la conversión en un remolcador ASD del remolcador de dos hélices °Sertosa Treinta y Dos", 
propiedad del operador Sertosa y con base en A Coruña. 
^ Vid. ".9SD conversion updates and saves money", /nternational Tug & Salvage, Noviembre/Diciembre 1998, p. 15, donde 
se expone con detalle el proceso de esta reconversión. EI primer remolcador convencional de dos hélices del operador 
ameriano Foss Martime en proceder a su reconversión en un ASD fue el "Daniel Foss" y los trabajos solamente tuvieron una 
duración de 100 días. 
29 Gid. "Moran tug conversion programme", Ship & Boat International, Marm 1996, pp. 23-24. 
41
 
Capítulo Il. Los remolcadores de puerto: clasificación y estudio pormenorizado 
En cuanto a las nuevas construcciones de remolcadores convencionales de puerto, decir que el 
remolcador de una sola hélice ha dejado de construirse prácticamente, sin embargo si bien es 
indudable que a partir de los años 90, las nuevas construcciones han estado dominadas por 
remolcadores dotados de sistemas de propulsión omnidireccional (ya sean ASD, tractor acimutal o 
tractor vSP)30, sigue existiendo en la actualidad una demanda de remolcadores convencionales de dos 
hélices a popa con tobera y frecuentemente dotados de timones de alta eficiencia denominados de 
contraventana "shutter rudders" que los dotan de una mayor maniobrabilidad (ver a modo de ejemplo 
la figura 2.4) y que resultan especialmente adecuados en puertos con poco tráfico, donde la demanda 
no es suficiente para justificar la mayor inversión que significa construir un remolcador con propulsión 
omnidirecciona131. 
..i; _^`^- _ ' .^
..^-^` _ 
^^. ^- _ _."-^--^:"^^i 
Figura 2.3 Remolcador "Daniel Foss" del operador de EE. UU. en Seattle Foss Maritime. Primero de la serie de 
remolcadores convencionales de dos hélices de este operador que ha sido reconvertido a un remolcador 
ASD. Fuente: /nternacional Tug & Salvage, noviembre/diciembre /998, p. 15. 
30 ASD "Azimuth Stern Drive"/ VSP "Voith Schneider Propulsión". 
3' Un claro ejemplo lo tenemos en las series de remolcadores de dos hélices Sanmar y Dogançay que diseñados por Robert 
Allan Ltd. (una conocida firma canadiense de arquitectos navales especializada en proyectos de remolcadores) , construye la 
compañía turca Sanmar Ltd. (esta compañía es al mismo tiempo operador de remolcadores), los cuales están equipados con 
un sistema de hélices fijas, toberas de alta eficiencia y dos timones por tobera del tipo contraventana "shutter rudders", lo que 
les dota de una gran maniobrabilidad, siendo capaces de llevar a cabo la mayoría de la operaciones de asistencia a los buques 
con una gran eficacia y seguridad. Naturalmente tanto el casco como la superestructura, llevan incorporados los últimos 
avances en el diseño de remolcadores. Este tipo de remolcadores continúan teniendo en la actualidad gran aceptación entre 
algunos operadores por su buena relación precio-prestaciones, hasta el punto de que Sanmar Ltd. ha Ilevado una política en 
los últimos años de mantener sus remolcadores nuevos con pocas horas de trabajo con ei objeto de poder colocarlos en el 
mercado de compraventa, llegando a construir algún remolcador sin tener contrato en vigor con ningún operador (por 
ejemplo en la actualidad el provisionalmente Ilamado Dogançay V, que según el director de la Compañía, no ha prestado 
servicio alguno por el momento -vid. International Tug & Salvage, julio/agosto 2002, p. 23-), en la seguridad de que podrá 
introducirlo posteriormente en el mercado. Recientemente ha entrado en servicio en el puerto de Sevilla el remolcador 
"Sonmar XT' de la serie Sanmar -vid. Internarional Tug & Salvage, enero/febrero 2003, p. ]0. Para más información vid. p. 
web www.sanmar.com.tr . 
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Figura 2.4 Detalle antes de su botadura de un moderno remolcador convencional moderno de dos hélices fijas con 
tobera y dos timones de alta eficiencia por hélice de la serie Dogançay que opera la compañía turca 
Sanmar, que a la vez es constructor de los mismos. 
Debido principalmente a la posición de su punto de remolque, estos remolcadores tienen bastantes 
limitaciones con respecto a su eficiencia y seguridad. La potencia de los remolcadores convencionales 
con máquina atrás es generalmente baja32. Cuando remolcan con una línea de remolque en especial 
por la popa cuando el buque tiene velocidad (aproximadamente más de 2 nudos), el riesgo principal es 
el denominado tumbado o"girting" que puede reducirse como se verá con una maquinilla o un gancho 
de zafado rápido y con una trapa o "gob rope". Cuando hacen firme el cabo de remolque cerca de la 
amura del buque, las fuerzas de interacción entre el buque y el remolcador deben de tenerse en cuenta, 
y este es un riesgo al que pueden hacer frente con mayor seguridad los remolcadores que pueden 
generar un empuje en sentido transversal como son los remolcadores dotados de propulsión 
omnidireccional ya sea del tipo tractor o ASD. 
El punto de remolque de estos remolcadores está aproximadamente a 0,45 x Línea de flotación desde 
la popa3', aunque se pueden encontrar distancias más cortas, así por ejemplo, el punto de remolque a 
32 Toda atrás. en tomo a un 60% del empuje que desarrollan toda avante en un remolcador convencional con una hélice fija 
abierta. que aumenta a un 70% si va dotado de una tobera Kort n° 19A. Cuando se trata de hélices de paso variable. el empuje 
atrás disminuye considerablemente, de tal modo que una hélice de este tipo con tobera solamente desarrolla 
aproximadamente un 40 a 45% de su máximo empuje avante, siendo esta la razón por la cual los remolcadores 
convencionales no suelen estar equipados con este tipo de hélices. 
33 A efectos de comodidad y por que así viene descrito en la mayoría de las revistas y publicaciones en inglés sobre 
remolcadores, en adelante cuando se haga referencia a la línea de flotación de los remolcadores, se hará mediante el acrónimo 
LWL /Length at the WaterLine). 
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popa de los remolcadores convencionales en EE.UU. generalmente se sitúa más a popa que en los 
europeos, lo que permite la opción de colocar la caseta de gobierno más a popa; y si bien de este 
modo se limita la eficacia del remolcador al remolcar con una línea de remolque a velocidad, este 
método de asistencia antes de la aparición de los remolcadores de última generación, no era práctica 
normal en los EE.UU., puesto que trabajaban preferentemente con el remolcador al costado del buque, 
de ahí que haya sido esta una señal distintiva con relación a los remolcadores convencionales 
europeos34, aunque algún autor atribuye también esta característica de una superestructura que se 
extiende más hacia popa, a las mayores exigencias hasta mediados del siglo pasado, tanto de 
habitabilidad como de tripulación mínima de la legislación americana con relación a la europea (ver 
figuras 2.5 y 6 donde se pueden apreciar la diferencia de diseño entre un remolcador convencional 
típico de EE.UU. y uno europeo respectivamente). 
Figura 2.5­ Típico remolcador convencional de EE. UU. con su superestructura muy extendida hacia popa y 
consecuentemente su gancho de remolque. 
3a Sin embargo en puertos de los EE.UU. donde se utiliza con frecuencia el método de remolque con una línea, existen 
remolcadores convencionales con su punto de remolque situado más hacia proa de lo que es común en ese país y por tanto 
con una superestructura y punto de remolque similares a los europeos. 
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Típico remolcador convencional europeo -e! VIZKOR que opera actualmente en el puerto de Ferro!-Figura 2.6 
con su gancho de remolque un poco a popa de la medianía de su eslora. 
Un ejemplo de remolcador convencional americano dotado de una superestructura y posición de! ganchoFigura 2. 7 
simi/ar a los de los remolcadores convencionales europeos. Se trata de! "Er ĝ ^ in S. Cooper" perteneciente 
al armador Crescent Towing y que opera en e! puerto de .A/obile. 
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L1J^-1-
Figura 2.8­ Remolcador convencional con la forma de su obra viva clásica y dotado de una hélice fija con tobera y 
un timón convencional. 
,.---^-;^ _ - -- .. 
Figura 2.9­ P/ano de vista lateral de un diseño moderno remolcador convencional de dos hélices fijas con tobera y 
timones de alta eficiencia (2 por hélice). El plano corresponde a la serie "Dogançey" del operador turco 
Sanmar. 
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En la figura 2.9 se muestra el diseño moderno de un remolcador convencional de dos hélices fijas con 
tobera donde se puede apreciar claramente (por comparación con la figura 2.8 que representa a un 
remolcador convencional clásico) cómo han evolucionado sus formas en línea con los últimos diseños 
de los remolcadores ASD con los que guarda una cierta similitud. En cuanto a la superestructura, 
destacar el diseño del puente con una amplia visibilidad en los 360° con un diseño muy funcional 
también de las chimeneas con sus tubos de gases de escape sobresaliendo de la misma al objeto de 
restringir al mínimo posible los sectores ciegos de visibilidad de la maniobra desde el puente. 
'^ ^t

^ -

Figura 2. /0 Remolcador convencional de dos hé/ices "Barbados /1 ", un ejemp/o de remolcador convenciona! con 
jormas muy similares a un remolcador ASD. (Fuente: /nternaciona! Tug & Salvage, ju/ioíagosto 2001, p. 
201. 
En la figura 2.10 se muestra un remolcador convencional de dos hélices con tobera entregado a 
principio del 2002 a la Autoridad Portuaria de Barbados, que tiene la característica peculiar de que su 
casco y superestructura tienen una forma y dimensiones muy similares al remolcador ASD "Uran" 
recientemente entregado a un operador polaco; un ejemplo más de la evolución que ha experimentado 
el diseño de los remolcadores convencionales en la actualidad35. 
La experiencia es un factor importante para manejar un remolcador convencional con seguridad en 
especial al asistir a buques con velocidad, ya que con frecuencia se presentan situaciones a las que hay 
que hacer frente y que sólo la destreza del capitán puede resultar eficaz para llevar a cabo la maniobra 
de asistencia con éxito. 
35 {'id. "High pull for tvti^in-screw variantr, Internaciona! Tug & Salvage, JulioiAgosto 2002, p. 20. 
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Muchos remolcadores convencionales clásicos tienen defectos de diseño que tienen que superarse con 
soluciones de fortuna tal es el caso por ejemplo de algunos diseños del puente excesivamente anchos 
con relación a la manga del remolcador y como consecuencia con riesgo de averías al entrar en 
contacto con el casco del buque asistido cuando se ve obligado a trabajar en sus proximidades. Un 
ejemplo claro se puede ver en el remolcador convencional de la figura 2.11, donde para solventar este 
problema, se le han montado unas defensas para proteger el puente a la altura de la cubierta y del techo 
del mismo. 
Figura 2. / 1­ Detalle de! diseño del puente de un remolcador convencional antiguo y sus limitaciones que hacen 
necesario equiparlo con defensas para protegerlo de !as averías por contacto con e! buque asistido. 
2.2.2 LA MANIOBRABILIDAD DE LOS REMOLCADORES CONVENCIONALES 
Hasta mediados del siglo pasado era el único tipo de remolcador existente y en consecuencia los 
remolcadores convencionales se empleaban para todos los métodos de asistencia aunque las 
limitaciones en cuanto a su maniobrabilidad y seguridad de la maniobra hace que ciertas posiciones 
relativas cuando el buque asistido Ileva una velocidad por encima de aproximadamente tres nudos 
Ileven consigo un riesgo inherente que solo puede afrontarse con la experiencia del Capitán y su 
capacidad para anticiparse a sus efectos. Así por ejemplo cuando remolca a un buque con una línea por 
la popa y debido a la ubicación de su punto de remolque, tiene severas limitaciones que pueden 
comprometer su seguridad y en consecuencia la de la maniobra, de tal modo que en este supuesto, 
48
 
Tesis Doctoral Santiago Iglesias Baniela 
cuando el buque asistido tiene una velocidad avante superior a tres nudos aproximadamente, el 
remolcador solamente puede asistir por un costado del mismo y no puede pasar a ocupar una posición 
al otro costado ni controlar su velocidad, ya que el punto de remolque próximo a la medianía de su 
eslora implica un riesgo elevado de que se produzca el denominado tumbado o "girting", es decir, el 
riesgo de que llamando la línea de remolque por el través sobre el remolcador, este no pueda recuperar 
su posición dando lugar a una pérdida de estabilidad derivada de la escora que se produzca como 
consecuencia de la tensión del remolque llamando de través, todo lo cual puede traer como dramático 
resultado el que el remolcador de la vuelta. 
Estos remolcadores se ven igualmente sometidos a los riesgos inherentes a los fenómenos derivados de 
la interacción, muy en especial la que se produce entre el buque asistido y el remolcador al trabajar 
muy próximos entre sí, situación que se produce especialmente durante las maniobras de dar o tomar 
remolque por la proa y que ha dado lugar a múltiples accidentes que concluyeron con el remolcador 
siendo abordado por el buque asistido3ti como se analizará con detalle en su momento a la hora de 
abordar las capacidades y limitaciones de los remolcadores. 
Cuando remolcan con una línea, los remolcadores convencionales no son adecuados para pasar a 
empujar por el costado del buque asistido mientras la línea de remolque esté con tensión, maniobra 
que puede devenir necesaria por ejemplo al llegar a las proximidades del muelle de atraque al objeto 
de dejar al buque en posición. Para un cambio rápido de pasar de tirar a empujar y viceversa "push­
pull method" con la línea de remolque en tensión, el remolcador convencional tendría que empujar con 
su popa y dicha maniobra presenta dificultades a menos que el remolcador esté dotado de una hélice 
lateral de proa o se trate de un remolcador de dos hélices fijas; no obstante incluso en este caso cuando 
el remolcador empuja con su popa, sus hélices se encuentran tan cerca del casco del buque asistido que 
el flujo interrumpido de agua que fluye hacia las mismas trae como resultado una pérdida de la 
eficiencia de su empuje atrás ya limitado de por sí, teniendo en cuenta además que las defensas a popa 
de un remolcador convencional no están diseñadas normalmente para empujar con la misma, así pues 
en este caso, resulta mejor largar el remolque con el fin de que sea capaz de empujar por el costado. 
Como se acaba de mencionar, para tirar por el costado un remolcador convencional no es muy 
eficiente debido a su limitada potencia atrás, de ahí que en la actualidad la mayoría vayan equipados 
con sistemas de timones de alta eficiencia como Towmaster, NautiCAN, etc. que incrementan su 
empuje atrás pudiendo en consecuencia realizar esta maniobra con mayor eficiencia y seguridad. 
Un remolcador convencional de una hélice no puede tirar nunca en ángulo recto al costado del buque 
debido al efecto combinado de la hélice y el timón que hace que si la hélice es de paso a la derecha 
como sucede en la mayoría de los casos, su popa caiga a babor, siendo prácticamente imposible 
controlar esta caída; el mismo problema ocurre cuando el buque asistido se mueve avante o atrás 
^ Este tipo de accidente se conoce generalmente en el argot del mundo del remolque con el término anglosajón de 
'stemminĝ ^. 
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mientras los remolcadores están tirando, debiendo en este caso tomar medidas adicionales para 
conseguirlo, tales como dar una línea por la popa del remolcador al buque asistido para mantenerlo en 
la mejor posición de empuje. Una hélice lateral de proa no mejora la situación ya que el remolcador 
convencional cuando tira por el costado, normalmente trabaja con la proa del remolcador hacia el 
costado del buque. Los remolcadores convencionales de dos hélices pueden hacer uso de las mismas 
para mantener el remolcador perpendicular al costado del buque aunque a expensas de una pérdida de 
efectividad en su empuje. 
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Figura 2.12 Algunos métodos de asistencia que se pueden prestar con remolcadores convencionales. 
En la figura 2.12 se representan algunos métodos de asistencia que pueden prestar los remolcadores 
convencionales, en "a" se trata de un remolcador convencional remolcando por la proa del buque 
asistido con velocidad y con una línea de remolque y otro por la popa también con una línea de 
remolque pero por un costado, ya que como se ha expuesto anteriormente, en este caso solo puede 
hacerlo de este modo (en esta figura se representa por estribor del buque asistido); en "b" se 
representan dos remolcadores por el costado de babor del buque asistido uno a proa y otro a popa, 
acompañando por el costado a un buque a velocidad y también se representan empujando, en este caso 
para empujar perpendicular al costado del buque asistido que aun mantiene una cierta arrancada 
avante, ambos remolcadores, si como en este caso son de una sola hélice, deben de dar un cabo por la 
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popa ya que por si solos no podrían mantener esta posición37, en "c" se representa a un remolcador 
convencional por el costado de babor del buque asistido firme al costado del mismo con un largo, un 
través a popa y un espringjx, maniobrando con un buque sin propulsión39 "dead ship", mientras que 
en "c^' se muestra a un remolcador convencional que está firme por la popa del buque asistido y con 
sus defensas en contacto con la estampa del buque asistido, con dos cabos desde la proa, uno a cada 
banda de la popa del buque, siendo esta la única forma en que un remolcador de estas características 
puede colocarse en la popa de un buque que navegue a velocidad sin exponerse al riesgo del tumbado 
o"girting". Aunque esta posición por la popa del buque asistido que navega a velocidad pueda parecer 
una solución académica alejada de la realidad, es preciso constatar que antes de la aparición de los 
remolcadores de propulsión omnidireccional, en especial antes del advenimiento del concepto de 
remolcador de escolta, los prácticos americanos solían ubicar a un potente (en torno a 6000 hp) 
remolcador convencional de una o dos hélices en esta posición, con unas funciones similares a las que 
llevan a cabo los actuales remolcadores de escolta, es decir ayudar al gobierno del buque o contribuir a 
detener su arrancada. Ni que decir tiene que esta posición resulta efectiva solamente si existe la 
posibilidad de hacer firme al remolcador con sus defensas en contacto con la estampa del buque, lo 
que significa que el buque debe de tener el suficiente calado para que dicha defensa mantenga un 
contacto sólido con la misma y no se deslice cuando el remolcador aplique fuena sobre el casco del 
buque y al mismo tiempo que el estado de la mar lo permita. Al hacer firme el remolcador de esta 
forma, actúa como una especie de timón externo40 y puede gobernar un buque en caso de un fallo en la 
propulsión o el gobierno del mismo, siempre que su velocidad no sea excesiva, asimismo puede dar 
máquina atrás disminuyendo de este modo la arrancada del buque y teniendo en cuenta también que en 
aguas desprotegidas con mucha mar, puede no ser posible tanto hacer firme al remolcador como llevar 
las tareas de asistencia que se acaban de mencionar41. 
37 Aunque en la figura no se representa, los dos remolcadores que empujan por el costado podrían pasar a tirar de dicho
 
costado aunque tendrían la dificultad tanto de la pérdida de su empuje con máquina atrás como la derivada del efecto de la
 
hélice al dar atrás. que si es de paso a la derecha tendría la tendencia a caer su popa a babor.
 
38 Algunos autores traducen al castellano este término inglés como "esprín", sin embargo no está aceptado por el momento
 
por la Real Academia de la Lengua y por este motivo se emplea el término inglés "spring rope" para referirnos al cabo que
 
firme a proa o popa Ilama hacia popa o hacia proa respectivamente.
 
39 Es lo que en el argot del ambiente de los remolcadores se denomina "hacer de mcíquina".
 
°G Por este motivo en terminología angiosajona se conoce como "rudder tug mode " a este método de asistencia
 
41 En relación a la utili7ación de un potente remolcador convencional del modo aquí descrito, vid. en este sentido BROOKS,
 
GREGORY, SLOUGH, WALLACE. "The Utilisation of Escort Tugs in Restricted Waters", Port Technolo^ /nternational,
 
9`s edition, p. 221-228.
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Figura 2. /3­ Deta/le de dos remolcadores coĝrvencionales empujando sobre el costado de un buque en eJ puerto de 
Ferrol. En este caso al estar el buque sin arrancada pueden empujar perpendicularmente al mismo de 
modo que resultan en este caso muy eficientes. 
Figura 2. /4­ Deta/le de la estacha empleada especificamente por el remolcador convenciona! "/baizabal Cuatro" en 
e/ puerto de Ferrol para hacer de máquina cuando se trata de asistir a buques que no tiene operativa su 
propulsión. 
En la figura 2.14 se puede apreciar la estacha de proa que emplea el remolcador convencional 
`7baizabal Cuatro " en el puerto de Ferrol para asistir a buques sin máquina. AI igual que en muchos 
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otros remolcadores convencionales, la maniobra resulta bastante engorrosa por cuanto al no estar 
dotado de una maquinilla de remolque a proa que le permita variar la longitud de la estacha a voluntad. 
esta es de una longitud fija (aproximadamente 50 metros) que se hace firme por proa sobre el apóstol. 
La maniobra usual que emplea en este caso es quedar su proa hacia la popa del buque asistido y dar 
primero la estacha de popa la cual lasca lo necesario para poder dar la estacha de proa de longitud fija 
y a continuación cobra la estacha de popa por medio de un canretel dotado de virador hasta que el 
remolcador queda abarloado al buque asistido y con las dos estachas firmes. 
Una asistencia para la que con frecuencia se emplean remolcadores convencionales de una sola hélice 
es cuando se trata de maniobrar en las bases militares con submarinos, puesto que las formas de su 
obra viva permite hacerlo con un menor riesgo de daños por contacto tanto de las hélices del 
remolcador como de los dos cascos entre sí y para ello adicionalmente en este último caso suelen 
equiparlos con unas defensas a proa por debajo de la línea de flotación (ver figura 2.15). 
Flgura 2.15­ Detalle de las defensas de un remo%ador convencional de una base naval americana varado en dique 
seco Iĝquierda) y atracado a! mueJle /derechai. 
A la hora de tratar las capacidades y limitaciones de los remolcadores, se Ilevará a cabo un estudio 
exhaustivo de los principales riesgos a los que se enfrentan este tipo de remolcadores. Por lo demás en 
cuanto a su maniobrabilidad en general en navegación libre, no se estima necesario tratar este punto 
con profusión por cuanto estamos refiriéndonos a un tipo de buque con un sistema de propulsión 
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estándar y tanto los efectos de la hélice como del timón se pueden encontrar en cualquier libro de 
maniobra al uso al estudiar dichos efectos en los buques mercantes. 
Para aumentar la eficacia de los remolcadores y su capacidad de maniobra han surgido en los últimos 
años nuevos sistemas tanto en su propulsión como en su sistema de gobierno que se tratan a 
continuación, la mayoría de los cuales también se instalan en muchos buques mercantes modernos y 
que por su interés y el poco tratamiento de que de ordinario han sido objeto, justifica aquí su estudio 
exhaustivo, má^cime teniendo en cuenta el gran número de remolcadores convencionales que aún 
prestan servicio en España. 
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2.3­ SISTEMAS QUE INCREMENTAN LA EFICIENCIA DE LOS 
REMOLCADORES CONVENCIONALES 
2.3.1­ LAS TOBERAS 
2.3.1.1­ Introducción 
La idea de colocar una protección a la hélice es muy antigua, pero fue en 1927 cuando el experto en 
aerodinámica Mr. Ludwing Kort diseñó las primeras toberas42. La primera que entró en servicio fue en 
el año 1932 y estaba inicialmente diseñada para reducir a un arco más pequeño los efectos de la 
corriente de expulsión de las hélices de los remolcadores que estaban erosionando los bancos de los 
ríos y canales alemanes. Pronto resultó aparente que montando una protección tubular alrededor de la 
hélice, no solamente producía el efecto deseado, sino que también mejoraba la capacidad del 
remolcador al aumentar el empuje. 
Figura 2. /6­ Detalte de las jormas de dos hélices para su instalación en tobera con sus especiales caracteristicas. Se 
puede apreciar la similitud de ambas, comerciatizadas por dos dijerentes fabricantes (izquierda: 
Brunvoll y derecha.• Schottel/. 
Conocido como "tobera Kort", este dispositivo fue pronto adoptado por la industria del remolque de 
un modo generalizado43. Desde su concepción ha sido desarrollada considerablemente y en la 
actualidad, es capaz de producir mejoras significativas en la eficiencia de la hélice, lo que en 
42 Se considera un término adecuado, ya que describe el efecto que produce este apéndi^;e. 
43 La primera tobera instalada en un remolcador de puerto data de 1935. 
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consecuencia, ha derivado en su implantación generalizada en los remolcadores de puerto, 
independientemente del sistema de propulsión de que estén equipados. 
Con la aparición de las toberas, el diseño de las hélices ha experimentado diversas modificaciones al 
objeto de conseguir la máxima eficacia del conjunto hélice-tobera. A modo de conclusión podemos 
decir en cuanto a la evolución de su diseño que en la mayoría de las mismas se ha producido de una 
parte, una disminución de su diámetro en comparación con las hélices convencionales abiertas y de 
otra, una variación de la forma de las palas que han incrementado su superficie adoptando una forma 
casi rectangular en sus extremos, en lugar de la forma ovalada tradicional que tenían antes de la 
aparición de las toberas (ver figura 2.16). 
El incremento en la potencia de salida de la hélice, ya sea de paso fijo o de paso variable, se consigue 
haciendo el diámetro interior de la tobera más pequeño en la parte de popa que en la parte de proa (ver 
figura 2.17). Debido a esto, la hélice está desplazando una masa de agua que se ve forzada a salir por 
una abertura más pequeña de la que entró; para que esto ocurra, esa masa de agua tiene que salir de la 
tobera a una velocidad mayor que la de entrada y como resultado, se produce un empuje adicional. La 
tobera también mejora la eficiencia de la hélice, aprovechando las que de otro modo resultan ser 
pérdidas asociadas al flujo de agua que llega a los extremos de las palas de la hélice, haciéndolas por 
tanto más efectivas. Un factor crítico a tener muy en cuenta en el diseño de las hélices que van a 
trabajar dentro de una tobera, es que la velocidad del extremo de las palas no debe de exceder44 de 100 
pies por segundo (30,48 m/s), ya que una velocidad superior disminuye su eficacia debido a que 
origina cavitación. Cuantificar los beneficios de una tobera de un modo exacto no es simple, ya que 
cada diseño de remolcador tiene diferentes características, pero generalmente se produce una mejora 
en su bollard pull del 20 al 25% del que se podría esperar, cuando se compara con una hélice abierta 
sin tobera45 y siempre es mayor el porcentaje cuanto menor sea la velocidad, permitiendo esto una 
reducción en la potencia instalada necesaria para conseguir un bollard pull determinado. EI 
incremento de su potencia máquina atrás es sustancialmente menor que máquina avante, aunque como 
se verá, se han diseñado toberas (p.ej. la Hannan Ring Nozzle) para incrementar su efectividad cuando 
el remolcador va máquina atrás. 
La tobera es básicamente un tubo sobre el cual gira la hélice. Si analizamos su sección transversal, el 
tubo se hace cóncavo hacia un extremo con una forma hidrodinámica en su interior. El efecto de la 
tobera, es inducir un empuje adicional hacia proa desde la tobera que se transmite al casco del buque, 
debido esencialmente a la diferencia de velocidad del caudal de agua entrante en la tobera con relación 
al saliente y a que la presión dentro de la tobera es menor a la salida que a la entrada de la misma, lo 
44 De acuerdo con la información de Schottel América. 
45 Parece excesivo por término medio a tenor de la información de que se dispone, un porcentaje del incremento del bollard 
pull entre un 30 y un 40% que refleja M.J. GASTON. Tugs today, Butler and Tanner Ltd. London 1996, p. 53; aunque sin 
embargo Kort Propulsion England en sus folletos informativos, afirma conseguir un incremento del empuje entre el 25 y el 
30% a bajas velocidades. En realidad como es natural, los diferentes diseños de los remolcadores, tienen una gran 
importancia en el incremento del empuje que se produce en cada uno de ellos. 
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que aunque en menor medida, contribuye también a incrementar el empuje4ó. Este efecto positivo de la 
tobera es más pronunciado con cargas altas de la hélice a bajas velocidades, situación en la que 
trabajan la mayoría de las veces los remolcadores de puerto, de tal modo que a velocidad cero y toda 
avante (condición de bollard pull), aproximadamente el 50% del empuje proviene de la tobera 
solamente. A velocidades altas, la presión que el agua ejerce sobre este apéndice, induce una 
resistencia adicional al movimiento "drag", que es petjudicial para su eficiencia. 
En la figura 2.17 se representa una típica tobera Kort en la que se muestra el flujo de agua al pasar a 
través de la tobera con el resultado del incremento del empuje como consecuencia esencialmente de la 
diferencia de velocidades del caudal de agua a la entrada y a la salida. Un corte perpendicular al plano 
vertical de la misma tiene una forma similar al ala de un avión, pero en cuanto a sus efectos, en lugar 
de proporcionar un empuje perpendicular hacia amba que se opone a la fuerza de la gravedad "1^', en 
este caso se produce un empuje adicional hacia proa que se transmite al casco del buque a través de la 
tobera (en el diagrama se representa por las dos líneas rojas). 
Piezas estructurales soldadas
 
fuertemente a la estructura del
 
buque, diseñadas para resistir las
 
presiones que se originan en la
 
dirección contraria al
 
movimiento del mismo
 
La forma del bulbo que adopta el 
soporte del eje de la hélice desde 
_^­ el codaste hasta la misma, 
orienta el flujo de agua que 
incide hacia el interior de la 
tobera de un modo más eficiente, 
contribuyendo al mismo tiempoE
 
a reducir las cabezadas del buque 
^^
 
Empuje desde la tobera KORT
 
-+
 
Figura 2. l 7 Diagrama representativo de una tobera KORT 
Las toberas incrementan la eficiencia de la hélice pero disminuyen la capacidad de gobierno. Montar 
una tobera es equivalente a incrementar el área lateral de la orza de un remolcador "skeg", en 
consecuencia, es normal usar sistemas de timones especiales (Towmaster, NautiCAN rudders, Rice, 
etc) para tratar de superar este inconveniente. La clave para un aprovechamiento completo de este 
sistema de gobierno, es un diseño apropiado del conjunto hélice-tobera, por ello cada fabricante tiene 
°6 En el siguiente punto se demostrará el fundamento teórico de esta afirmación. 
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un diseño específico para cada necesidad, con unos estudios previos de su eficacia, y a tenor de la 
experiencia de los operadores, parece aconsejable por tanto que sea el mismo fabricante el que 
suministre el sistema tobera-hélice y el timón/es en su caso. 
2.3.1.2 Fundamento teórico del incremento del empuje producido por una tobera 
En primer lugar resulta necesario hacer dos precisiones terminológicas propias de la materia y que son: 
n Volumen de control, que se refiere a la individualización de un sistema determinado que 
se somete a estudio con el fin de determinar unos parámetros concretos, así en nuestro 
caso el volumen de control es la tobera junto con el fluido existente en su interior. 
n Régimen estacionario, entendiendo por tal, aquél en el que las propiedades 
hidrodinámicas no varían con el tiempo, así en nuestro objeto de estudio, constituye un 
régimen estacionario la hélice en el interior de la tobera girando a unas revoluciones 
constantes y sería no estacionario en el momento en que la hélice comenzara a girar47. 
Fe
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Fuerzas de presión que actúan 
perpendicularmente a la superficie de la tobera 
Figura 2.18­ Forma que adopta la tobera de la hélice de un remolcador y representación de los vectores velocidad y 
presión del Jluido a la entrada desde su proa y a la salida y de la consecuente fuera de empuje en 
sentido contrario. 
47 Por citar un ejemplo común, los gases de escape de un tubo de escape del motor de un coche serían un régimen no 
estacionario en el momento de arranque del mismo y en tanto el motor no alcanza una temperatura estable y funciona a unas 
revoluciones constates, momento este ultimo en que se trataría ya de un régimen estacionario. 
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Es importante tener en cuenta que la velocidad del fluido en la tobera, incluso en un régimen 
estacionario, varía con la posición (es decir, en cada sección infinitesimal de la tobera esta velocidad 
es distinta de cualquier otra) pero no con el tiempo y por ello no deja de tratarse de un régimen 
estacionario. 
La ecuación de conservación de la materia para un volumen de control dado, viene dada por la fórmula 
siguiente que se particulariza al caso en estudio por cuanto el caudal de agua entrante en la tobera, está 
claro que es el mismo que el caudala8 de salida y por tanto es constante en este caso: 
dm
-= me - m5 = 0^ me = in^ = cte donde: 
dt 
dm 
es la variación de la materia con respecto al tiempo dentro del volumen de control,
dt 
trie es el caudal entrante, 
m.^ , es el caudal de salida, 
En un régimen estacionario, la determinación del caudal m viene dado por la fórmula: 
m= Q• A• V= cte , donde: 
P es la densidad del fluido, 
A es la superficie transversal en una sección considerada de la tobera, y 
V es la velocidad del fluido en la sección considerada. 
EI caudal se expresa en kg/s que se deduce de la propia aplicación de la fórmula: 
kg Z m _ k/ 
m3 •m • s s 
Partiendo de la hipótesis de considerar al fluido incompresible y en consecuencia que no hay variación 
de la densidad en cualquier sección de la tobera considerada y teniendo en cuenta que el caudal que 
entra ( tire ) es igual al caudal que sale por la misma ( m.s ), tenemos en consecuencia: 
^e•Ae•Ve=^S•As•V.^ 
si como hemos dicho, ^e ^^^= cte , para que se mantenga la igualdad de la fórmula y teniendo en 
cuenta que la sección de la tobera es mayor a la entrada que a la salida del fluido, extraemos como 
48 AI cauda! también se le denomina caudal mcísico. 
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consecuencia que la velocidad del fluido a la salida de la tobera necesariamente ha de ser mayor que a 
la entrada, en consecuencia: 
Ae)As^Vs)Ve 
Esta diferencia de velocidades del fluido a la entrada y a la salida de la tobera, es lo que produce el 
incremento del empuje que se transmite a la estructura del buque. 
Para ver el efecto de la presión en las diferentes secciones de la tobera, recurrimos a la ecuación de 
Bernoulli que viene dada por la siguiente fórmula: 
z 
^+^+ gz = cte donde ^ es la densidad, P es la presión, V es la velocidad, g es la gravedad y 
z es la altura y donde: 
P 
constituye un término mecánico de energía asociado a la presión,
^ 
Vz
 
constituye un término asociado a la energía cinética, y 
gz constituye un término asociado a la energía potencial.
 
El último término de la ecuación ( gz ) podemos despreciarlo, teniendo en cuenta que la diferencia de
 
altura entre un extremo y otro de la tobera, no tiene una influencia relevante en el resultado final de la
 
misma.
 
De lo expuesto anteriormente y aplicando la ecuación de Bernoulli a la tobera, tenemos que:
 
Pe Ve z P.s V.s Z 
^+ 2=^ + 2 , si como se ha demostrado anteriormente Vs)Ve de ello se deriva que 
necesariamente Pe ) P.^ , es decir que la presión del fluido a la entrada es mayor que a la salida. 
Según el principio de la conservación de la cantidad de movimiento (2da Ley de Newton) que viene 
expresado por la ecuación ^ Fe = rit ( I!,-Ve) , la fuerza de empuje Fe de un volumen de control, es 
función de la variación de la cantidad de movimiento, o lo que es lo mismo, de la variación entre la 
velocidad de entrada y la salida del fluido en la tobera; no obstante, la reducción de la presión de 
salida ( Pe ) Ps ) también favorece el empuje como se va a ver a continuación. 
Es importante tener presente que la presión exterior ejercida por el fluido sobre la superficie de la 
tobera actúa perpendicularmente a la misma en cada punto considerado. Para comprender el desarrollo 
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de la fórmula aplicada al presente supuesto es preciso tener en cuenta el signo de los vectores de 
fuerza para determinar el efecto que tienen sus distintos componentes. Para ello se conviene en adoptar 
el signo + a las fuerzas de sentido X(--^ X=+ ) , así por ejemplo si se analiza la figura 2.18 se puede 
ver que el empuje se origina como consecuencia de la diferencia de velocidades del caudal del fluido a 
la entrada y a la salida de la tobera, pero por el principio de acción y reacción, esa fuerza de empuje 
F^ tiene un sentido opuesto al sentido que adopta la velocidad de salida del fluido ( Y.^ ) que es mayor 
que la velocidad de entrada del mismo ( VQ ), en consecuencia la ecuación de la segunda ley de Newton 
teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, todo ello con el objetivo de determinar la influencia 
de la diferencia de presión del fluido a la entrada y a la salida de la tobera en el empuje que se 
transmite al buque, queda como sigue: 
Fe+ Ps ^ As - Pe ^ Ae =-»t • Vs +»t • Ve , o lo que es lo mismo, 
Fe = m•( VS - Ve) + Pe Ae - Ps ^ AS , si como se ha demostrado anteriormente, 
Pe ) P.s , en la fórmula de la fuerza de empuje que se acaba de deducir se observa que P^ actúa con 
sentido negativo y Pe con sentido positivo, esto lleva a la conclusión de que también la menor presión 
del fluido que hay en la salida de la tobera con relación al existente en la entrada actúa favorablemente 
en el sentido de que aumenta el empuje, es decir que a la salida de la tobera tanto la mayor velocidad 
del caudal de agua como la menor presión del fluido con relación a la entrada, actúan positivamente en 
el sentido de incrementar la fuerza de empuje Fe . 
2.3.1.3 Tipos de toberas 
Existen dos tipos de toberas que se montan con hélices convencionales: 
• La tobera fija.
 
n El timón-tobera.
 
La tobera fija (ver figura 2.19 izquierda) envuelve a la hélice y forma parte de la estructura del casco, 
permitiendo esta disposición, como se ha mencionado anteriormente, la instalación de sistemas 
modernos de timones especiales que mejoran la maniobrabilidad del remolcador, al mismo tiempo 
necesitan un servo menos robusto. 
EI timón-tobera es una tobera orientable que cumple las funciones de un timón cuando el buque va 
avante o atr^ás (de ahí que se conozca también con el nombre de timón-tobera) y que puede llevar 
incorporado adicionalmente un pequeño timón de aleta o `flap" fijo o móvil que va montado sobre un 
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cilindro, al cual hace girar el servo. Cuando se usa este tipo de tobera, el eje de la hélice se alarga a fin 
de dar a la tobera espacio suficiente para girar sobre la misma sin tocar el casco. Equipar a un 
remolcador con este tipo de tobera, requiere un servo más potente y por tanto de mayor peso que los 
convencionales para poder vencer el peso de la tobera y las fuerzas que se originan, razón por la que 
en ocasiones responde más lentamente que un timón convencional. La maniobrabilidad con este tipo 
de tobera es superior, y se usan ángulos de timón de no más de 25 a 30° debido a la mayor fuerza de 
presión normal que son capaces de generar. La maniobrabilidad del remolcador cuando va atrás con 
este sistema timón-tobera es muy buena y para mejorarla, se le suele fijar en la parte de popa una 
plancha vertical fija o una aleta móvil `flap" que hace las veces de timón. 
r r r r r
 
r r r r r
 
Figura 2.19 Tipos de toberas montadas en dos remolcadores convencionales. 
En la fgura 2.19 derecha, se puede apreciar el funcionamiento del timón-tobera visto desde arriba. 
Mientras la hélice fija continua girando, toda la tobera gira alrededor de un eje central. EI agua que 
entra dentro de la tobera, se le fuerza su salida por la parte de popa en la dirección que adopte en cada 
momento el timón-tobera. El flujo de agua que de otro modo habría circulado en línea recta, se ve 
obligado a seguir la dirección que adopta la tobera en cada momento, dirigiendo el empuje en la 
dirección adecuada. 
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Figura 2.20 Detalle de la hélice con tobera frja que va montada en e/ remolcador convenciona/ de puerto "IBA/ZABAL 
('UATRO" que presta sus servicios en e! puerto de Ferrol. 
Figura 2. 2 /­ /zquierda: un timón-tobera (en este caso va dotada también de un pequeño timón móvi! de 
aleta' Jlap "). Derecha.• Tobera "wing nozzle " de 6 án der Giessen bv. 
En resumen en cuanto al timón tobera se refiere, se puede concluir que comparativamente a un timón 
convencional, tiene las ventajas de que mejora el empuje avante, y permite gobernar al remolcador 
cuando va máquina atrás, por el contrario tiene la desventaja de que generalmente tiene una respuesta 
más lenta a las órdenes del gobierno. 
63
 
Capítulo /L Los remolcadores de puerto: clasifrcación y estudio pormenorizado 
Las hélices que se usan junto con las toberas tipo Kort pueden ser de paso fijo o de paso variable 
(CPP)49 , siendo estas últimas las que están adquiriendo más aceptación a pesar de su mayor coste 
económico; adoptando la pala de ambas hélices un perfil característico para trabajar dentro de la 
tobera. 
Se han desarrollado varios tipos de toberas, referenciadas normalmente por diferentes caracteres 
alfanuméricos, la más común debido a que es barata y diseñada especialmente para empuje avante, es 
la Kort n° 19A. Otro tipo de tobera es la Kort n° 37, que es una tobera desarrollada específicamente 
para dar una mayor eficiencia con empuje atrás, a costa de una pequeña disminución en su eficiencia 
máquina avante. Una variante típica de la tobera n° 19A es la conocida como Hannan Ring Nozzle, la 
cual tiene unas pequeñas ranuras en la parte de popa de la misma, proporcionando un mejor empuje 
atrás, sin detrimento de su eficiencia cuando se empuja avante, siendo particularmente efectiva con 
hélices de paso variable ^l empuje atrás que se consigue es aproximadamente de un 70% del empuje 
avante con hélices de paso fijo y palas específicamente diseñadas y de un 60-65% con palas 
ordinarias50-. Otro modelo de tobera fija, es la denominada "wing nozzle" de Van der Giessen bv. (ver 
figura 2.21 dcha.), de menor longitud en el sentido proa-popa que las demás y formada por dos 
cuerpos que se hacen solidarios y con unas ranuras "slots" a lo largo del círculo que constituye su 
unión; todo este diseño específico le proporciona comparativamente hablando, un mayor empuje 
cuando se navega en tránsito y además con un coeficiente de resistencia al movimiento "drag 
coe^cient" reducido. 
Tras la aparición de la tobera Kort, multitud de fabricantes han diseñado sus propias toberas (ya se han 
mencionado la Hannan Ring Nozzle y se hará una referencia específica a toberas de otros fabricantes 
que comercializan y dan nombre a sus sistemas completos timón/es-hélice-tobera tales como Rice o 
NautiCAN), casi todos ellos anunciando una superior eficiencia de las mismas y sobre todo, en una 
clara política de ventas, un rendimiento superior del sistema en su conjunto. Las diferencias de diseño 
son a menudo de escasa importancia y enumerar todos y cada uno de los sistemas no parece necesario, 
generalmente tienen un perfil diferente tanto interior como exteriormente, tratando con ello de 
conseguir un mejor comportamiento hidrodinámico que pueda ser aprovechado por las distintas 
hélices que proponen, por citar dos ejemplos, en primer lugar se puede hacer mención al modelo HJ-3 
High Perfortnance Nozzle del fabricante finlandés Steerprop, cuya tobera tiene un perfil interior tal, 
que le proporciona una mejora en el bollard pull, mientras que el perfil exterior se ha optimizado para 
reducir al mismo tiempo la resistencia al avance cuando el remolcador se desplaza en navegación 
49 Controlable Pitch Propeller 
so Se trata de un incremento del empuje relevante si tenemos en cuenta que las hélices de paso variable sin tobera consiguen 
por término medio un 40-55% de su máximo empuje avante. 
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libre, de tal modo que impide la separación del flujo en todas las condiciones de operacións'. El
 
fabricante Rice comercializa dos tipos de toberas diferentes dependiendo de que la velocidad o el
 
bollard pull sea el aspecto más importante a considerar en el buque en que se montan, denominando a
 
la primera Rice Speed Nozzle y a la segunda Rice Thrust Nozzle'^ siendo esta como es lógico la que se
 
monta preferentemente en los remolcadores de puerto.
 
Un problema que se encuentra en muchas hélices con tobera es la erosión por electrolisis5; de las palas
 
de la hélice, tobera y plancha del casco causada por el uso de distintos metales p.ej. una hélice de
 
bronce girando en la proximidad de una tobera de acero, este es el motivo por el que todas las toberas
 
llevan fijados en su exterior un gran número de ánodos de cinc.
 
Las hélices con tobera también se usan en las unidades de propulsión de tipo acimutal (Shottel,
 
Aquamaster, etc) que se verán más adelante, baste decir aquí, que los principios de su comportamiento
 
son idénticos a los descritos más arriba.
 
Frgura 2.22­ Tobera Steerprop modelo HJ-3 High Performance Nozzle: Perfr! (izquierda/ y modelo 3-D en ordenador 
idereehai. 
51 La eficacia de esta tobera se ha validado comparándola en especial con la tobera Kort mod 19A (un 8-10% incremento en 
el bo//ard pul/ y un 10-15% en navegación libre ^sto último es muy importante, en especial en el caso de los remolcadores, 
donde la hélice ha de diseñarse para que produzca un bo/lard pul/ má^cimo y de este modo, ha de trabajar por debajo de sus 
condiciones óptimas en navegación libre-). Ver para más detalle la página web de este fabricante, w^ti ^^.steerarop.com . 
En la página web de este fabricante www.ricenoules.com pueden verse estudios comparativos del modelo Rice Speed 
Nozzle con relación a la tobera Kort mod. 19A y del modelo Rice Thrust Nozzle con relación a la tobera Kort modelo 3?. 
5' EI motivo por el que la electrolisis causa corrosión, es debido a que se origina un flujo eléctrico como consecuencia de la 
diferencia de potencial de dos o más metales distintos sumergidos en un medio electrolítico como es el agua salada. Este 
fenómeno desencadena un proceso cormsivo, donde pequeñas láminas de uno de los metales se desprenden y depositan en el 
otro. Para superar este problema e impedir que se produzcan daños a los metales en la obra viva de los buques, se fijan 
ánodos de sacrificio (norrnalmente de cinc) que se sustituyen a medida que se deterioran, nonnalmente en cada varada en 
dique seco. 
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Figura 2.23 Plano de un timón-tobera dotado aleta móvil. Fuente: Willi Becker, /ngenieurb ĝro, Germanv. 
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Velocidad del remolcador en nudos 
Figura 2.24­ Comparación del empuje en tons para diferentes velocidades entre una tobera KORT y una hélice abierta de 
un remolcador convencional de puerto con un diámetro de la hélice de 3,5 metros (fuente: Kort Propulsion 
Ltd. England). 
En la figura 2.24 se representa gráficamente una comparación del empuje en tons para diferentes 
velocidades entre una tobera Kort y una hélice abierta de un remolcador convencional, donde se puede 
apreciar cómo la diferencia de empuje entre una hélice con tobera o sin ella es mayor a bajas 
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velocidades ( parado un 25,6%), -aspecto muy relevante para los remolcadores de puerto, ya que 
suelen trabajar con mayor frecuencia en estas condiciones-, mientras que a medida que aumenta la 
velocidad, ese porcentaje disminuye, así p. ej. a 5 nudos que puede ser una velocidad de maniobra 
hasta llegar a las proximidades del atraque, la diferencia se reduce a un 18,5% . 
Como último avance en materia de toberas que incrementa su eficiencia, merece mención destacar lo 
que sus fabricantes denominan "swirl stator", y aunque no tiene una traducción clara al castellano, por 
"swirl" lo que se quiere indicar es que al flujo de agua que Ilega a la tobera, este dispositivo le 
imprime un movimiento de giro de sentido contrario al sentido de giro de la hélice y por stator se 
quiere decir que este elemento que lleva incorporado la tobera permanece fijo a la misma. 
Figura 1.25 Izquierda.• Detalle de la tobera NautiCAN dotada del denominado "pre-swirl stator", lista para ser 
montada en un remolcador convencionaJ equipado con el sistema NautiCAt^'. Derecha: Dibujo generado 
por ordenador de una tobera de alta eficiencia Ulstein UML para una hélice acimutal y dotada de un 
"Stator Ring Assembly -SRA- " para incrementar e! empuje y mejorar su eficiencia. 
Por citar dos ejemplos, se hace referencia en primer lugar al fabricante NautiCAN cuya tobera fija 
lleva incorporado este elemento. Debido a la forma de trabajo de la hélice, siempre hay energía que se 
pierde en la rotación de la misma. AI objeto de recuperar esa energía perdida, NautiCAN ha diseñado 
lo que denomina ' pre-swirl stator" (con la palabra "pre " quiere decir que este elemento va en la parte 
de proa del interior de la tobera, en consecuencia, antes de la hélice), que elimina la necesidad de 
instalar refuerzos estructurales de soporte de la hélice "struts ", consiguiendo que el flujo de agua que 
incide en la misma sea más unifonme y reduciendo al mismo tiempo la causa principal de ruidos y 
vibraciones En realidad no es otra cosa que una especie de seis refuerzos en forma de palas 
rectangulares, solidarios a la parte de proa del interior de la tobera y distribuidos uniformemente 
alrededor y por delante de la hélice, los cuales van a dar a un casquillo centra] por cuyo interior gira la 
hélice, de tal modo que da lugar a una rotación del flujo de agua que incide sobre la misma "swirP' y 
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contraria a su sentido de rotación. La hélice en su giro elimina la rotación del flujo de agua entrante, 
generando un empuje adicional que en caso contrario se pierde. 
Pero este dispositivo adicional de las toberas que incrementa su eficacia, no solo se instala en toberas 
fijas de remolcadores convencionales según se ha visto anteriormente, sino que también y con una 
finalidad y resultado similares, se ha montado en algunos modelos de toberas de hélices acimutales. 
Un ejemplo lo constituye el "Stator Ring Assembly (SRA) " del fabricante Lllstein, que consiste en este 
caso en cinco piezas estructurales a proa de la hélice que conectan la tobera con la carcasa en la cual 
gira la hélice acimutal. Estas piezas tienen una forma similar al ejemplo anterior, de tal modo que 
crean un giro al flujo de agua que llega a la hélice de sentido contrario al giro de la misma, lo que 
ayuda a mejorar la eficiencia de la hélice aproximadamente de un 3%,54 
2.3.1.4 Sistemas de toberas con timones especiales 
AI objeto de mejorar la capacidad de maniobra de los remolcadores convencionales, en los últimos 
años se han desarrollado diferentes diseños de timones (generalmente tres por hélice) que son capaces 
de generar una gran presión normal y que en conjunción con una tobera fija, mejoran sustancialmente 
la maniobrabilidad de este tipo de remolcadoresss. A modo de ejemplo se tratan dos sistemas que han 
adquirido particular relevancia en este punto como son el sistema Towmaster y el sistema NautiCAN, 
sin olvidar que existen otras opciones con similares prestaciones, a alguna de las cuales también se 
hará referencia al final. 
^ EI Sistema TOWMASTER 
El sistema de timones y tobera Towmastersb, consta de tres timones de alta eficiencia de los 
denominados de "persiana o contraventana" (shutter rudders) que van detrás (al modo de un timón 
Esta mejora debido al dispositivo que (levan incorporado algunas toberas ha podido comprobarse empíricamente tras la 
reconversión de dos remolcadores convencionales gemelos de dos hélices construidos a finales de los 70 "Daniel Foss" y 
"Peter Foss" en dos remolcadores ASD. A ambos se les montaron dos hélices acimutales idénticas Ulstein tipo 900H UML, 
aunque solamente la tobera del "Peter Foss" fue equipada con un Stator Ring Assembly (SRA) dando como resultado un 3% 
más de empuje. (vid. "Improved Thrust Performance", lnternacional Tug & Solvage, July/August 1999 p. 30). 
ss Todos estos sistemas de timones son muy efectivos y en realidad es muy dificil saber con seguridad cual es el mejor, ya 
que como es natural, cada fabricante proclama que su sistema es el más eficaz y los estudios comparativos más fiables se han 
hecho entre las toberas Kort (modelo n° 19A y modelo n° 37) y las toberas NautiCAN, Rice, etc., pero no entre los 
diferentes sistemas de timones de alta eficiencia (High efficiency - HE) como ellos mismos denominan. 
sb Fue diseñado y patentado por Burness, Corlett & Parteners Ltd. en el Reino Unido, y en 1965 se instaló en el primer 
remolcador. Desde entonces y en especial a partir de la década de los 90, ha sido diseñado por diferentes fabricantes un 
sistema de timones de alta eficiencia similar al sistema Towmaster (Steerprop, Rice, etc) tras revelarse muy efectivo. 
68
 
54 
Tesis Doctora! Santiago Iglesias Baniela 
convencional) de una tobera fija similar a una tobera Kort y a partir de 1986 de dos timones flankings' 
que van delante de dicha toberasg. Este tipo de instalación permite un ángulo de timón de hasta 60° (en 
lugar de los 35° a 40° que es el límite para los timones convencionales), lo cual permite disminuir el 
avance del remolcador y da lugar a una curva de evolución con un diámetro mucho menor, asimismo 
controla el flujo de agua procedente de la hélice con tobera, proporcionando un buen empuje y una 
buena capacidad de gobierno tanto avante como atrás59, a costa de una mayor complejidad del sistema 
de gobierno en su conjunto, llegando a conseguirse un empuje atrás de aproximadamente el 70% del 
empuje avante. 
proa
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\
 
_

Figura 2.26 Detalle del sistema de timones Towmaster, con tres timones a popa de la tobera y dos timones flanking a 
proa de la misma ('tzquierda) y del diseño de última generación que han mejorado su eficiencia 
(derecha). 
Desde que en 1965 se instaló por primera vez en un remolcador, el sistema ha evolucionado tratando 
de dotarlo de una mayor eficiencia. En la figura 2.26 derecha, se pueden apreciar los principales 
avances de diseño, el sistema ya no Ileva en la actualidad los timones flanking, que se incorporaron 
57 Estos timones se utilizan para maniobrar con máquina atrás como se verá más adelante, permaneciendo a la vía cuando el 
remolcador va máquina avante, y los controles para maniobrar con los mismos, son independientes de los tres timones que 
este sistema Ileva a popa de la tobera. Estos timones se comenzaron a montar en este sistema a partir de 1986 (vid. "The 
latest Towmaster tug", Towage, Julio/Agosto 1986, p. 36) en un intento de mejorar la maniobrabilidad de los remolcadores 
convencionales para poder competir con los remolcadores tipo tractor cuya demanda comenzaba a incrementarse 
especialmente en el Norte de Europa. 
sa En la actualidad el sistema ya no va dotado de timones Jlanking", y se ha mejorado significativamente el diseño de los tres 
timones que van detrás de la hélice. 
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por primera vez en 1986, la pala del timón intermedio es de menor superficie que las de los extremos, 
los tres timones son mucho más compensados que al principio, de tal modo que a la vía o con 
pequeños ángulos de timón, parte de las palas trabajan dentro de la toberaó0, todo esto junto a la forma 
elíptica que adoptan los timones y con las semi-aletas "semi-fishtails" de que van dotados los timones 
laterales, hace que la corriente de expulsión generada por la hélice, se desvíe un ángulo mayor que el 
ángulo de metida de los timones y con todo el timón a una banda, es capaz de generar casi únicamente 
empuje lateral, comportándose prácticamente como una hélice transversal de popab^. 
En la actualidad hay en torno a 50 remolcadores que llevan montado este sistema de timonesó2, en 
España están operando en la actualidad seis remolcadores con dicho sistema, montado no en su 
construcción, sino en un proceso de modernización para incrementar su maniobrabilidadb3 
Figura 2.27­ Boceto de un remolcador convencional dotado de un sistema Towmaster en 1986, tras la incorporación 
al mismo de los timones " flanking ". Fuente: "The latest Towmaster tug ", Towage, julio 1986, p. 36. 
s9 En 1986 el diseño de un remolcador convencional de 30 m de eslora x 9,5 m. de manga x 4,6 m de calado, dotado de este
 
sistema y con una hélice de 3,65 m de diámetro y de un MM.PP. de 2800 bhp, podía conseguir un bollard pull avante de 40 t
 
y atrás de 30 t(un 75% del empuje avante cuando un remolcador convencional con una hélice abierta obtiene por término
 
medio un 60% solamente). Si el diseño para la misma potencia fuera de dos hélices su calado podía reducirse a 4 m. Para
 
más información vid. "The latest Towmaster tug", Towage, Julio/Agosto 1986, p. 36.
 
6Ó Esto también sucede en el sistema de timones de contraventana "shutter rudders" del fabricante Rice (ver figura 2.34).
 
61 Uno de los remolcadores que han montado recientemente este sistema Towmaster de último diseño es el "Neelje P", un
 
remolcador convencional de dos hélices que diseñado por Burness, Corlett & Partners para las terminales de Marcaibo en
 
Venezuela, fue construido por el Astillero Detroit en Puerto Mont, Chile y entregado a su armador en Marzo de 1999.
 
bZ Ver Internacional Tug & Salvage, March/April 1999, p. 19.
 
63
 En Algeciras el "Sertosa Diecisiete", en Almería el "Sertosa Quince", en Cádiz el "Sertosa Dieciseis" y el "Sertosa 
Dieciocho", en Ferrol el "Sertosa Yeinte" y en Huelva el "Peñas". Es la compañía Sertosa, actualmente parte del grupo 
IBAIZABAL, la que ha apostado decididamente por montar este tipo de timones en sus remolcadores convencionales con 
tobera fija ( en cinco de ellos), mientras que el "Peñas" pertenece al Grupo Boluda. 
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Figura 2.28 Remolcador "Neeltje P" con base en las terminales de Maracaibo en Venezuela, que construido en /999, 
lleva incorporado un sistema Towmaster con los últimos avances de diseño. 
Figura 2.29 Foto de/ remo%ador "Sertosa ^ éinte "con base en Ferro% uno de /os seis remolcadores com^encionales 
con base en puertos españoles que van dotados del sistema de timones Towmaster. 
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l EI sistema NautiCAN 
Este es otro sistema mediante el cual los remolcadores convencionales^ pueden conseguir un gran 
maniobrabilidad. El sistema ha sido desarrollado por NautiCAN Research & Development Ltd. en 
Canadabs; se trata de una variante del sistema Towmaster que se ha tratado en el punto anterior, aunque 
no lleva los dos timones flanking a proa de la hélice característicos del mismo desde 1986 hasta fechas 
recientes como se ha visto. 
Esta compuesto de: 
n 
tres timones de tipo "persiana o contraventana" (shutter rudder) que van en la parte de popa 
de una tobera; 
n 
una hélice de tres palas especialmente diseñada para este sistema; 
n 
una tobera fija similar a una tobera Kort, pero que se ha revelado más efectiva. 
Las principales ventajas de este sistema son: 
n 
La posibilidad con este sistema de tres timones, de dirigir el flujo de agua de la hélice 60° a cada 
banda, sin pérdida de empuje o sobrecarga de la máquina. 
n 
Debido a la poca longitud de cada una de las palas, se necesita menos fuerza para moverlas, y 
consecuentemente el equipo del servo no necesita ser de tanta potencia como en el caso de un 
timón convencional^. 
n 
Puede montarse con facilidad en cualquier remolcador convencional existente sustituyendo el 
sistema de gobierno convencional, con la consecuente mejora en su maniobrabilidad. 
n 
Cuando el sistema se instala en un remolcador convencional de dos hélices en conjunción con la 
tobera y la hélice del mismo fabricante NautiCAN, proporciona a estos remolcadores la 
64 La eficiencia de la tobera NautiCAN ( desde que se inventó en 1987 por Joe Gruzling que la patentó con el nombre de 
"NautiCAN Nozzle") ha sido tal, que por ejemplo actualmente se están montando en sistemas de propulsión acimutal de otros 
fabricantes como Ulstein; por tanto en puridad como se verá más adelante, hay que decir que al menos en parte (las hélices y 
las toberas), este sistema también puede instalarse en remolcadores ASD de última generación además de en remolcadores 
convencionales. 
bs NautiCAN Research & Development Ltd. PO Box 428, Lions Bay, BC Canada VON 2E0. Tel: 1(604) 921-1920 FAX: 1 
(604) 921-1925. En Europa, las hélices y toberas NautiCAN, están siendo comercializadas por Lips B{^ (en la actualidad 
Wártsila) , un conocido fabricante de hélices y toberas, bajo el nombre de "HR Nozzle". 
^ Las hélices de este sistema NautiCAN son de tres palas en lugar de las cinco palas de las que constan la mayoría de las 
hélices convencionales de los remolcadores. Es preciso reseñar que la eficiencia de las hélices es inversamente proporcional 
al número de palas de la misma, motivo por el cual por ejemplo embarcaciones específicamente diseñadas para 
competiciones de velocidad, han llegado a montar hélices de una sola pala. El problema de montar pocas palas, son las 
vibraciones que se originan, por tanto, conseguir que estas estén controladas dentro de unos parámetros similares reduciendo 
el número de palas de cinco a tres, significa un gran avance tecnológico conseguido por NautiCAN. 
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posibilidad de desplazarse lateralmente, cualidad de la que carece cualquier remolcador 
convencional estándar. 
n La forma de la tobera es altamente hidrodinámica, es decir ofrece muy poca resistencia a la 
circulación del flujo de agua circundante tanto por su cara externa como interna, de tal modo 
que en comparación con la tobera Kort convencional 19A^', la tobera NautiCAN acelera entre 
un 15 y un 20% más masa de agua, consiguiendo de este modo un incremento adicional del 
bollard pull de aproximadamente un 10-12%. 
n EI cceficiente de resistencia al avance de esta tobera es aproximadamente 17 veces menor que la 
tobera Kort n° 19A. Menos resistencia obviamente significa menos consumo, mayor potencia 
disponible y mayor velocidad en tránsito. 
Los datos reales obtenidos en las pruebas de mar del remolcador "Barbara Foss'^8 tras la 
modificación, son verdaderamente espectaculares. Como dato reseñar que el bollard pull que se 
obtuvo en marcha avante pasó de 41 a 65 tons aproximadamente, en marcha atrás de 30 a 47 tons y el 
incremento de potencia montando este sistema de hélice, tobera y triple timón fue de 537 hp (de 3635 
a 4172 hp). 
Figura 2.30­ Remolcador corrvencionaJ de dos hélices "Barbara Foss" (el primero de la serie de /a Foss Maritime 
Company) después de reemp/azar su sistema de gobierno corrvenciona! jormado por dos hélices abiertas de 
cinco palas, por un sistema HE (High Ej^ciency) de timones, hélices de tres palas y toberas de /08" 
NautiCAN. 
67 Como se ha visto, dicho modelo de tobera incrementa el bo/lard pull y el empuje a baja velocidad acelerando una masa 
mayor de flujo de agua hacia la hélice. 
^ Estas pruebas se Ilevaron a cabo en Everett, WA. en 1994 y fueron certificadass por la Sociedad de Clasificación americana 
ABS (American Bureau ojShipping). Los datos originales del bollard pull están reflejados en libras de fuerza (Ibf), y se ha 
utilizado el factor de conversión de 1 libra de fuerza (Ibf) igual a 0.45359237 Kilogramos de fueaa ( kgf) , aproximando a la 
unidad los resultados para expresarlos en toneladas de fuerza. lina información completa sobre estos resultados se puede 
encontrar en la página web: µ^ti^^.nautican.com^products.htm 
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Figura 2.3/­ Detalle del sistema NautiCAN montado en un nuevo remolcador convencional en construcción para la 
Compañía Dunlap Towing Co. de Everett, WA. 
En la figura 2.31 se puede ver en detalle un sistema de timones, toberas y hélices NautiCAN en un 
remolcador de nueva construcción, en la foto de la izquierda se pueden apreciar tanto las hélices (de 
tres palas como se ha comentado), como los tres timones y la tobera vistas desde la popa. La foto de 
la derecha está tomada desde proa y es una vista del sistema completo correspondiente a una de las dos 
unidades propulsoras, donde se puede apreciar con claridad el denominado "pre-swirl stator ". 
Figura 2.32­ Izquierda: Remolcador convencional "Western Navigator" de la compañía Wester Towboat" de EE. UC:'., 
que fue la que instaló por primera vez el sistema NautiCAN en sus remolcadores. Derecha: Remolcador 
ASD "Westrack 1/" de la Western Towboat con toberas NautiCAN v hélices acimutales Ulstein mod 
900H. (Fue el primer remo%ador en montar lo que se podría denominar un sistema combinado NautiCAN-
Ulstein). 
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La compañía Western Towboat fue la primera en EE.UU. en darse cuenta del potencial que significaba 
equipar a sus remolcadores con un sistema NautiCAN. Asimismo, fue la primera en aplicar la tobera 
NautiCANa las hélices acimutales Ulstein (ver figura 2.32)69 
' ^^.Li1! ! 
^^>t^' 
...
--^,._.__ .. 
.,^.. -- _ _ . ^.. 
' ._ 
, ^ 
^ _ _ ^ 
Figura 2.33­ Remolcador "Western Titan " de la Western Towboat, otro nuevo remolcador ASD, que Ileva incorporadas 
hélices acimutales Ulstein v toberas NautiCAl\^. 
Pero este sistema no solamente se ha instalado en remolcadores existentes para mejorar su 
maniobrabilidad, sino que también distintos operadores de remolcadores han montado este sistema en 
sus nuevas construcciones. Un ejemplo lo constituye la Compañía Dunlap Towing Company Co. de 
Everett, WA. que ha contratado la construcción de un nuevo remolcador al astillero Hansen Boat Co. 
correspondiendo su diseño a Fisker-Anderson & Whalen una firma de ingenieros navales de Seattle. 
Este nuevo remolcador de 37 metros de eslora, es propulsado por dos motores Caterpillar modelo 3606 
capaces de desarrollar una potencia de 2548 hp cada uno a 900 rpm y una reducción de 5:1, y va a 
llevar incorporada la última tecnología en sistemas de propulsión NautiCAN. 
^ Otros sistemas de timones especiales 
Como se ha dicho, existen en la actualidad otras variantes de diseño de timones especiales diferentes 
de los tratados aquí de un modo particular, pero todos ellos con similares prestaciones, un ejemplo lo 
constituye el fabricante Rice (ver figura 2.34) que comercializa un sistema completo de hélice, tobera 
y tres timones por hélice con un perFl similar a los que acabamos de ver pero con una característica 
^ Por supuesto eliminando en este caso los tres timones típicos de este sistema, ya que en este caso estamos hablando de 
hélices acimutales que con su propulsión omnidireccional no necesitan timones, y aquellos solo están pensados para las 
hélices fijas con tobera, es decir para incrementar la maniobrabilidad de los remolcadores convencionales. 
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singular y es que cada timón se proyecta hacia proa de la mecha de cada uno adoptando la forma de 
semicírculo que hace a este tipo de timones muy efectivo70. 
Figura 2.34­ Detalle de un sistema Rice montado en un remolcador convencional compuesto de hélice, tobera y los 
tres timones característicos de este sistema denominados "High Aspect Ratio Triple Rudders" donde se 
puede apreciar el perfil característico que ha adoptado este fabricante. 
Figura 2.35­ Detalle del sistema de dos timones por hélice montados en la serie Dogancay de la compañia turca 
Sanmar Ltd. La foto de la figura pertenece a! remolcador pogancay II y tanto las hélices de cuatro pa/as 
como las toberas han sido fabricadas por Lips (W6rtsila). 
70 Con base en Mazatlán, México pero con delegaciones distribuidas por todo el mundo ( para más información ver p. web 
www.ricepropellers.com.mx ). 
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Otro ejemplo de timones un poco diferente, lo constituye la serie de remolcadores convencionales de 
dos hélices con tobera Dogancay de la compañía turca de remolcadores Sanmar Ltd. (ver figura 2.35), 
que incorporan dos timones por hélice en lugar de tres y con un perfil similar a los vistos 
anteriormente, con un ángulo máximo de timón de 45° lo que les dota de una gran maniobrabilidad'^. 
2.3.2 LOS TIMONES "FLANKING" 
2.3.2.1 Introducción 
Este tipo de timones72 no es específico de los remolcadores, sino que se pueden encontrar en otros 
tipos de buques que requieren un alto grado de maniobrabilidad, siendo mucho más común en 
América del Norte que en Europa, habiéndose montado inicialmente en las flotas de remolcadores que 
navegan por las aguas interiores "towboats", aunque también existen muchos remolcadores 
convencionales que los llevan montados, en especial los de dos hélices". 
Estos timones no se instalan solos, sino que se montan en conjunción con otro tipo de sistemas de 
timones, tal como un timón convencional detrás de la hélice o un sistema de timones de alta eficiencia 
como por ejemplo el sistema Towmaster. 
2.3.2.2 EI sistema de timones "flanking" con un timón convencional a popa 
En este caso, se trata de un sistema multi-timón que tiene un timón convencional posicionado a popa 
de cada hélice, y que se usa para gobernar cuando el buque va máquina avante y un par de timones 
' flanking" que se manejan desde controles separados del timón convencional, y que van montados a 
cada lado del eje de cola de la hélice y a proa de la misma, y se usan cuando el buque va máquina 
atrás, mejorando la maniobrabilidad del buque en esta condición, que como se sabe, es una de las 
^^ Vid. Suplemento a la revista "/nternacional Tug and Salvage" de marzo/abril 2002, pp. 6 a 8. 
72 Las publicaciones en castellano existen[es no le asignan a este tipo de timones una denominación específica (con 
frecuencia hablan de "timones a proa de la hélice". Se utiliza aquí el término anglosajón por ser más descriptivo y corto. 
entendiendo por ` flanking" algo, (en este caso unos timones), colocados a cada lado de alguna cosa (en este caso una hélice). 
Para que la acepción de este término sea totalmente adecuada, falta decir que estos timones, van delante de la hélice y no 
detrás como es lo usual, y que además como es natural, el buque ha de llevar otro tipo de timón ya sea convencional o de los 
que le proporcionan una mayor maniobrabilidad (Schilling, Towmaster, etc). Algunos autores ( ^'id. H.Reid George. 
Shiphandling with Tugs, Cornell Maritime Press, Centreville, Maryland, 1986 p. 17) consideran que el nombre que adoptan 
estos timones deriva de la capacidad de desplazarse lateralmente. estimando quizá que procede del término 'Jlanking" que 
también se emplea para describir el movimiento de un remolcador convencional dotado de dos hélices cuando se desplaza de 
este modo. sin embargo, se estima más acertada la interpretación de1 significado que se adopta aquí para este caso concreto. 
por los motivos expuestos. 
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principales limitaciones de los remolcadores convencionales; sin embargo cuando el buque va 
máquina avante, estos timones se dejan a la vía. En consecuencia el sistema tiene tres timones por 
hélice, con un timón principal y dos timones ` flanking" que trabajan al unísono y que se usan 
independientemente del timón principal. 
Los siguientes diagramas representados en la figura 2.36, muestran la disposición de los timones en un 
remolcador convencional dotado de dos hélices. 
Posición de los dos timones convencionales Posición de los timones cuando
cuando se evoluciona avante 
el buque va derecho avante(los timones '1lanking " permanecen a la vía). 
II
 
Timones ' flanking " a una banda cuando 
el buque evoluciona con máquina atrás 
(timones coavencionales a la vía) 
Timón convencional Hélice Timones FLANKING 
Figura 2.36­ Distintas posiciones de los timones en función de la maniobra que se pretende llevar a cabo: evolución 
con máquina avante (1), máguina avante derecho (2) y máquina atrás cayendo a una banda (3). 
'' En EE.UU. y Canadá resulta necesario distinguir los términos "towboat" y"tugboat", ya que de lo contrario parece 
sinónimo su significado y puede inducir a confusión su traducción. A los remolcadores de aguas interiores especialmente 
diseñados para navegar por los ríos se les denomina "towboats" y tienen algunas características que los definen como es su 
fondo plano, suelen ser de gran potencia y esencialmente trabajan empujando -no hay que olvidar que una de sus principales 
funciones es transportar gabarras-, mientras que a los demás remolcadores, capaces de empujar o tirar se les denomina 
"tugboats" con el apropiado calificativo (de puerto, de altura, de escolta, etc). 
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parte superior e inferior del timón que van solidarias al mismo, y una altura y longitud optimizada, 
estando dispuesto de tal manera que para maniobras de puerto, puede utilizarse un ángulo de timón de 
70° a cada banda, lo cual significa el doble del ángulo máximo de que se dispone en los timones 
convencionales. 
Estos timones son de construcción de una pieza, y no hay partes móviles en el agua, no siendo 
necesario en consecuencia ningún trabajo de mantenimiento especial y debido a su robustez, son muy 
apropiados para navegar por zonas de hielo. 
Las características generales74 de este tipo de timones son las siguientes: 
•­ Mejoran significativamente el control del buque a velocidades pequeñas, lo que hace más 
segura la maniobra del buque en aguas restringidas donde hay poco espacio para maniobrar. 
•­ El cceficiente de presión normal "Lift Coe^cient" es alto (aproximadamente 1,3 veces mayor 
que el de un timón convencional), lo que quiere decir que tanto el diámetro táctico de la curva 
de evolución como el avance, son pequeños. 
•­ El timón desarrolla una fuerza de presión normal entre un 30 y un 40% mayor que un timón 
convencional, obteniéndose la máxima fuerza con un ángulo de timón de aproximadamente 
40°. Como se ha dicho anteriormente, el ángulo máximo de timón (que se utiliza básicamente 
para maniobras de puerto a poca velocidad, aunque también puede utilizarse para maniobras 
de emergencia en cualquier situación) es de 70° y con este ángulo, la corriente de agua 
generada por la hélice se desvía 90° debido al efecto del timón, teniendo de este modo un 
efecto similar a una hélice lateral de popa, de tal modo que en esta situación, el empuje avante 
del buque es muy pequeño, produciéndose en este caso solamente empuje transversal lo que 
determina una curva de evolución muy pequeña, mayor maniobrabilidad a la hora del atraque, 
y si se dispone de una hélice transversal de proa, el buque puede desplazarse con ayuda de la 
misma, lateral o diagonalmente y finalmente, no es necesaria una hélice transversal de popa. 
•­ El cceficiente de presión normal cuando el buque va atrás, es también alto, siendo posible un 
gobierno efectivo en estas condiciones. 
•­ La capacidad del buque para mantener el rumbo derecho es excelente, siendo posible con 
ángulos mínimos de timón. 
•­ La parte superior e inferior del timón finaliza en unas planchas horizontales con las que se 
consigue un doble efecto, de una parte, orientan los filetes líquidos de un modo más efectivo 
74 La mejora en su maniobrabilidad que proporciona este tipo de timones, está en consonancia con la IMO RES. A. 751 (18). 
El aumento de la preocupación por la deficiente maniobrabilidad de algunos buques, ha movido a la IMO a aprobar esta 
Resolución que introduce unos estándares, y define los cuatro parámetros principales del gobierno del buque. Sobre la base 
de estos estándares, se han llevado a cabo pruebas de modelo y pruebas reales de mar, en buques equipados con timón 
Schilling, obteniéndose resultados empíricos que revelan la superior capacidad de gobiemo que le proporcionan a un buque 
en comparación con un buque equipado con un timón de perfil convencional. 
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sobre la pala del timón (canalizan podríamos decir el flujo de agua), y de otro, disminuyen las 
cabezadas del buque. 
•­ Montado en un buque mercante, la mejora en su maniobrabilidad que le otorga a velocidades 
muy bajas, disminuye normalmente el número de remolcadores necesarios para la maniobra. 
•­ La sustitución de un timón convencional por un timón Schilling en un buque ya existente, no 
presenta dificultades y puede ser una solución en el supuesto de buques que experimenten 
dificultades serias en su capacidad de gobierno. 
4E i 
3 
Timón Schilling
 
(Ángulo = 70°)
 
2 
1 
Timón Schilling 
(Ángulo = 35°) 
0­ SE
 
Timón Convencional 
(Ángulo = 35°) 
Figura 2.39­ Comparación aprozimada de !a curva de evolución descrita por un buque equipado con un timón Schilling 
/para un ángu/o de 70°y de 35°) y con un timón convencional (ángulo máximo 35°J, donde se puede apreciar 
!a mejora en !a maniobrabilidad de/ buque que se produce. 
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2.3.3.2 Clases de timones Schilling 
^ EI timón Schilling Monovec 
Este tipo de timón se monta en buques con una sola hélice y existen dos tipos de soportes del timón, 
ambos semicompensados: 
n Timón soportado, y 
n Timón colgado 
Figura 2.40 Vista lateral de un timón Schilling Monovec, con su forma de y con las dos planchas horizontales en la 
parte superior e inferior del mismo y que van formando un solo cuerpo con el timón. 
La aceleración del Flujo de agua debido a la forma del timón, Mejor rendimiento de este 
impide que se formen turbulencias en torno al mismo, lo que timón ya que desarrolla una 
permite un rendimiento aceptable, incluso con ángulos de mayor fuerza de presión 
metida de hasta 60°, superiores por tanto a los de un timón nortnal (Pn) a igualdad de 
convencional (normalmente 35° como máximo). ^ superficie de pala. 
a 
7i
 
• 
> 
a 
La forrna de la parte de proa como La forma en su parte intermedia - La parte de popa del 
sc puede apreciar, es bastante está diseñada para reducir la timón tiene forma de 
ancha y con pocos finos. resistencia al movimiento en el cola de pe^. 
agua.
 
Figura 2.4/ Representación de un timón Schil/ing Monovec donde se puede apreciar tanto su forma como !a 
dirección del,Jlujo de agua a lo largo de la superftcie de la pala. 
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Un ejemplo de remolcador que Ileva montado un timón Schilling Monovev, es el "Sayyaf' de 40,60 
mts de eslora y 4260 bhp perteneciente a la Compañía Lammalco Group Marine and Offshore Service 
que entró en servicio en 1994 para la Compañía Abhu Dhabi Petroleum Company (ADPC) en la 
terminal de Jebel Dhanna Oil Terminal. 
ĝ 
r1
 
Figura 1.42­ Representación del mismo timón Schilling de ta frgura anterior, donde e! rectángulo que en !a figura 
anterior no se ha reflejado por razones de claridad, representa a!as dos planchas horizontales que /leva 
este timón en su parte superior e inferior y cuya función ya se ha descrito. 
Timón colgado 
Figura 2.43­ Detalle de !os dos tipos de soporte de este tipo de timón compensado: Timón colgado /arribal y Timrin 
soportado /abajo/. 
83
 
Capítulo 1!. Los remolcadores de puerto: clasifrcación y estudio pormenorizado 
Figura 2.44 Plano de un timón Schilling Monovec colgado, montado a bordo de un bugue. 
Figura 2.45­ Foto del remolcador de salvamento japonés "Koyo Maru" construido en junio de 1998 y dotado de dos 
timones Schi/ling Monovec, uno por cada hélice fija con tobera Kort. 
1 EI timón­ Schilling Vec Twin 
Este sistema consta de dos timones Schilling dispuestos detrás de una hélice que pueden hacer al 
buque muy maniobrable, de tal modo que se puede conseguir que el empuje se oriente hacia donde sea 
necesario a lo largo de los 360°, incluyendo la situación en que no se produzca empuje "hovering 
condition" por ser "cero" la resultante del mismo, pudiendo modificarse libremente la magnitud del 
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empuje con las palas de la hélice girando en la dirección de marcha avante. Este control se realiza por 
medio de una palanca única 'joystick", mediante la cual, se coordinan los ángulos de timón. Los 
timones pueden girarse por medio del joystick un máximo de 105° hacia afuera y 25° hacia adentro75, 
de tal modo que dependiendo de los ángulos en que estén dispuestos los dos timones, es posible que 
con una hélice montada convencionalmente, se produzca una dirección del empuje en cualquiera de 
los 360°, evitando de este modo la necesidad de invertir el sentido de giro de la hélice o variar el paso 
de las palas en el supuesto de hélice de palas variables. Cada timón tiene un dispositivo de gobierno 
separado. 
A diferencia del timón de aleta o el timón Schilling Monovec que hemos visto anteriormente, y que 
independientemente de proporcionar una maniobrabilidad superior al buque, trabajan de un modo 
similar a un timón convencional, este sistema es totalmente diferente tanto en diseño como en su modo 
de operación. 
Como decíamos anteriormente, su característica más reseñable e inusual es la hélice, la cual incluso 
aunque sea de paso fijo, está girando constantemente con la máquina principal permanentemente con 
rpm avante. Para fines de maniobra del buque, las rpm óptimas requeridas son aquéllas asociadas con 
toda avante, aunque pueden ajustarse si es necesario por ejemplo para reducir una excesiva estela 
"wash". 
Figura 2.46 Detalle de un timón Schi!!!ng Vec Twin det buque "Nittan Maru ". Se trata de un tipo de timón colgado. 
Inmediatamente a popa de la hélice, en lugar de un timón convencional hay dos timones Schilling cada 
uno de los cuales puede girar un arco total de 130°. Los timones no actúan independientemente uno de 
otro sino que, están sincronizados para trabajar entre ellos de tal modo que se origine el empuje en la 
dirección deseada, en respuesta al único control que se dirige mediante el joystick en el puente, el cual 
75 En la publicación HENSEN, HENK. Tug use in Port, 71ie Nautical Institute, London 1997 p. 24, se menciona que los 
ángulos límite de este tipo de timones es de 140° hacia fuera y 40° hacia adentro, aunque la mayoría oscila entre los límites 
descritos aquí. 
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es muy sencillo de operar; de tal modo que el movimiento del mismo, dispone cada ángulo de timón 
del modo necesario para conseguir el empuje en la dirección y fuerza deseada dentro de los 360°. 
Para el supuesto de navegación libre, los timones se controlan al unísono (los dos se mueven el mismo 
número de grados y en la misma dirección) por medio del gobierno a mano o con piloto automático, 
de tal modo que en estos supuestos el gobierno no se controla con el joystick. 
La unidad visual de presentación (Visual Display Unit -VDU-) muestra la inclinación y dirección del 
joystick (vector ordenado) y el empuje real de la hélice y la dirección del mismo (vector de respuesta); 
también hay dos indicadores de la posición de cada timón en cada momento para conseguir el empuje 
que se pretende. Lógicamente, después de que transcurra el espacio de tiempo necesario para que los 
timones respondan al ángulo de timón ordenado a cada.uno, la intensidad y los vectores (ordenado y 
de respuesta) coinciden, lo cual da al operador una completa apreciación visual del vector empuje en 
cada momento. 
Figura 2.47­ Detalle de la consola del joystick y de la unidad visua/ de presentación (Visual Display Unit -VDU ) de 
un sistema de timones Schilling Vec Twin. Ambas tienen iluminación ajustable con el fin de obtener una 
presentación adecuada para visión nocturna. 
Tanto la unidad visual de presentación como la consola del joystick, usan señales digitales para 
minimizar cualquier interferencia eléctrica exterior. 
En caso de emergencia en el que resulte necesario invertir el empuje de toda avante a toda atrás 
"crash stop ", hay un botón de emergencia en la consola de control (en la figura 2.47 es el botón rojo 
situado a la derecha de la consola del joystick) que anula la orden enviada por el joystick a los timones 
para conseguir un determinado empuje tanto en dirección como en intensidad, y mueve 
automáticamente los timones 105° hacia fuera, que es la disposición necesaria para conseguir toda 
atrás como se puede ver en la figura 2.48. Pruebas realizadas con buques similares han demostrado 
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que la distancia de parada con un sistema de timones Schilling Vec Twin , es aproximadamente la 
mitad del que necesita el mismo buque equipado con un timón convencional. 
Caída a Br Derecho avante Caída a Er Evolución a Br Evol:tción a Er 
1
 
35° 25° 0° 0° 25° I 35° 70° 25° 25° 70° 
No hay empuje
• 
"Hovering condition" 
Caída de la Caída de la Empuje atrás, Empuje atrás, 
popa a Br popa a Er Derecho atráspopa a Br popa a Er 
105° 65° 65° 105° 105° 75° 75° 105° 105° 105°
 
`^ ^ / ^ - ^o ^ í o 0' -__o ^ 
^ ^ 
.-o 'Jovstick" de contro! combinado Dirección del movimiento del
 
de los timones "Schi/ling VecTwin" ^^ remolcador
 
Figura 2.48 Posiciones óásicas de !a pa/anca del joystick, !as correspondientes de los timones y el movimiento resultante 
del buque. Entre estas posiciones bcísicas y la posición central del joystick /sin empuje " hovering 
condition' j, puede aplicarse cualquier posición intermedia para dar !a fuer_a y dirección del empuje que se 
desee. 
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Figura 2.49 Dibujo del timón Schilling Vec Twin en una vista lateral y aérea. Como se puede apreciar, la vista lateral es 
similar al timón Schilling Monovec, apreciándose mejor la diferencia de diseño en la proyección a vista de 
pájaro, donde tenemos un timón Schilling a cada lado de la hélice. 
2.3.4 TIMONES DE ALETA MÓVIL "FLAP RUDDERS" 
En esencia se trata de un timón convencional, pero con otro timón de pequeñas dimensiones 
denominado aleta `flap" en la parte posterior del timón principal controlada por una conexión entre 
ambos y que comprende aproximadamente 20-30% de la superficie total del mismo. La función que 
desempeñan puede compararse con las aletas de que van dotados los aviones en sus alas, en este 
último caso generando un empuje vertical adicional durante su despegue y aterrizaje. El ángulo 
máximo de timón principal varía según el tipo y es de alrededor de 40-45° cuando se monta en los 
remolcadores^b. Cada tipo de timón de aleta tiene sus propias características estando el ángulo de la 
aleta en función del ángulo del timón principal, así con un timón Becker por ejemplo, será de 
alrededor de tres veces el ángulo del timón principal para el rango menor de ángulo de metida y 
disminuye a un factor de dos para los ángulos de timón de superiores. El efecto del timón que se 
consigue con un ángulo de timón de aproximadamente 30°, se aumenta en un 60 a 70% comparado 
con un timón convencional de la misma forma, tamaño y superficie. Con el ángulo máximo de timón, 
la corriente de la hélice se desviará aproximadamente 90°, dependiendo del tamaño y compensación 
76 El ángulo máximo del timón principal varía generalmente en función del tipo de buque y las misiones del mismo. Este tipo 
de timones ha tenido gran aceptación en buques que necesitan estar dotados de una gran maniobrabilidad a velocidades bajas 
como son los remolcadores de puerto o los buques de pesca al arrastre y es en este tipo de buques donde se suele fijar el 
ángulo máximo de timón en 45°, sin embargo cuando se monta en un buque mercante, el ángulo má^cimo de timón suele estar 
en torno a 35°. 
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del timón de tal modo que tiene un efecto similar a una hélice transversal de popa. A gran velocidad, 
el barco puede evolucionar muy rápido y la velocidad disminuirá rápidamente. Cuando el remolcador 
tiene muy poca arrancada, casi puede evolucionar sobre su eslora. La eficacia del timón cuando el 
remolcador va marcha atrás es aproximadamente la misma que el de un timón sin aleta". 
La naturaleza progresiva de esta articulación timón principal-aleta en términos de ángulo de timón, 
genera en todo momento un flujo de agua sin turbulencias, desarrollando con relación a un timón 
convencional una buena presión normal y una mejora en la capacidad evolutiva del mismo. En 
algunas ocasiones, el flujo de agua alrededor del timón puede mejorarse por medio de un cilindro 
giratorio montado en la parte anterior del mismo (ver figura 2.50). 
En comparación con un timón estándar de los que montan los remolcadores, este tipo de timón tiene 
un área superior en un 10% y proporciona una curva de evolución mucho más pequeña. 
Un timón es tanto más eficaz cuanta más corriente de expulsión generada por la hélice sea capaz de 
desviar para cada ángulo de metida dado, pues bien en este sentido y debido a la posición muy a popa 
de la mecha de este tipo de timón, la eficacia del mismo también resulta superior, en especial con 
grandes ángulos de metida, debido a que en esta situación, el timón permanece posicionado más 
centralmente para recibir el flujo de agua generado por la hélice (corriente de expulsión) que en un 
timón convencional. 
A velocidades bajas, es capaz de producir un empuje neto transversal a la altura de la mecha del timón 
aproximadamente equivalente a un 50% del bollard pull generado por la hélice, originándose en 
consecuencia un pequeño empuje avante residual actuando sobre el buque. La fuerza transversal 
generada por un timón de aleta partiendo inicialmente de la posición de remolcador parado, es 
aproximadamente un 50% mayor que en el supuesto de un timón sin aleta. 
A velocidad de remolque, la mejor relación presión normal/resistencia al avance con pequeños ángulos 
de timón de 8 a 10°, incrementa la maniobrabilidad del remolcador en orden a mantener el remolque 
bajo control. 
Los diseños de este tipo de timón de aleta móvil, varían según el fabricante que es el que suele darle 
denominación específica al mismo, tales como Willi Becker y Lllstein (actualmente Rolls-Royce) por 
citar dos ejemplos. 
r A menudo se ha argumentado que este tipo de timón es mucho menos efectivo en comparación con los timones que no 
Ilevan aleta cuando el buque va con azrancada atr^s. sin embazgo pruebas reales Ilevadas a cabo en dos buques similares. uno 
dotado de timón de aleta y otro sin ella (vid. R. Beyer. Latest developments of Becker-Rudders for increasrng the economy of 
tugs, ^ Intemacional Tug Convention, Thomas Reed Publications, London 1982. pp. 131-142) han demostrado que su 
comportamiento con arrancada atras es muy similar, en especial con pequeños ángulos de metida del timón. 
89
 
Capítulo IL Los remolcadores de puerto: clasificación y estudio pormenorizado 
^^^
 
^^^ \ 
^ ^^ 
^^ ^ , 
Rotor opcional 
Figura 2.50­ Izquierda: dibujo a vista de pájaro de un timón de aleta móvil. Derecha: vista lateral del modelo Ulstein-
Rolls Rovice. 
Figura 2.51­ Diagrama de dos tipos de timón de a/eta Willi Becker.• en una hélice abierta (izquierda) y en una hélice 
con tobera (derecha) donde se puede apreciar que la superftcie de la pala de! timón principal es muy 
inferior en este último caso. 
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Figura 2.52­ Fotos de dos timones de aleta montados en buques: en hélice abierta (izquierda) y en un timón-tobera 
donde se aprecia un pequeño timón fijo por el interior de la tobera y solidario a la misma el timón de 
aleta móvil regulado para diferentes ángulos de metida en función de la posición del timón-tobera 
(derecha). 
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2.3.5 LA HÉLICE TRANSVERSAL DE PROA
 
2.3.5.1 Introducción 
El objetivo que se pretende a la hora de abordar esta materia referente a la incidencia de la hélice 
transversal de proa'$ como ayuda a la maniobrabilidad de los remolcadores, es someter a 
consideración sus capacidades y limitaciones, muy en especial cuando va montada en un remolcador 
convencional de una sola hélice fija a popa, todo ello al objeto de exponer alguno de los puntos más 
importantes a tener en cuenta cuando se hace uso de la misma en este tipo de remolcador. 
Algunos remolcadores convencionales están equipados a proa con un túnel donde va ubicada una 
hélice79 que transmite el empuje en sentido transversal a la línea proa-popa de los mismos. La eficacia 
de esta hélice como se verá, decrece a medida que aumenta la velocidad avante, de tal modo que por 
ejemplo con sólo tres nudos, la eficacia de la hélice lateral de proa ya se reduce en un 50%. Los 
remolcadores de altura que operan en áreas portuarias, así como para trabajos en plataformas 
petrolíferas fuera de costa, están dotados en su mayoría de este tipo de hélices, lo que les permite 
mantener mejor su posición parados o a muy poca velocidad. 
Figura 2.53­ Hélice transversal de proa de Schottel a!a que denomina S7T (Schottel Transverse Thrust). Fuente: 
Schottel. 
'g También se conocen con el nombre de "hélice lateral" o"hélice de túnel" y en terminología anglosajona como "tunnel bow 
thruster" 
79 Este tipo de hélice no va montada exclusivamente en los remolcadores convencionales, sino que también se puede ver en 
algunos remolcadores ASD, como ejemplo el remolcador ASD "HOCHO" del grupo Reyser que opera en el puerto de Ferrol. 
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Paradójicamente, este tipo de hélice ha contribuido indirectamente a una disminución en el número de 
remolcadores necesarios para prestar asistencia a los buques mercantes de tamaño medio que la llevan 
instalada, debido a la superior maniobrabilidad que les proporciona en las maniobras finales de 
atraque, cuando el buque está parado o tiene muy poca velocidad80. 
Otro tipo de hélice a proa que se puede encontrar en los remolcadores convencionales es una hélice 
acimutal con frecuencia retráctil, que es mucho más eficaz y puede transmitir empuje en cualquier 
dirección, dotando al remolcador de una capacidad de maniobra y también de una seguridad muy 
superiores, constituyendo un tipo de remolcador específico denominado combinado "combi-tug ", tal 
como ha quedado establecido a la hora de fijaz su clasificación. Pero este tipo de hélice no es objeto 
de estudio en este punto, puesto que se trata de una hélice acimutal (azimuth bow thruster) capaz de 
dirigir su empuje en los 360°, de un modo similar a las hélices acimutales de los remolcadores tractor y 
ASD, aunque dotada de menos potencia. 
La forma más común de este tipo de hélice transversal, comprende un simple tubo transversal a proa, 
donde en su parte intermedia se instala una hélice convencional que le permite al remolcador generaz 
un empuje perpendicular a la línea proa-popa. 
^ 
r 
Figura 2.54 Plano en ACAD de una hélice transversal de proa del fabricante Schottel (STTi. 
B0 Resulta evidente que una de las razones de la crisis actual en el mercado del remolque portuario, es la instalación de 
modernas hélices laterales de proa en los buques mercantes, lo que generalmente ha traído como consecuencia el que en 
condiciones normales se utilicen menos remolcadores para asistencia en las maniobras de atraque. Sin embargo estas hélices 
no serán económicamente viables para la mayoría de los bulkcarriers y petroleros de gran tamaño dedicados a navegaciones 
oceánicas. En este sentido vid ROSS, K.H. Harbour Towage in the 90"s, 12`° International Tug & Salvage Convention, 1992 
(Génova), Thomas Reed Publications, Wiltshire (UK) 1992, p. 108. 
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La dirección del empuje a Br o Er se controla modificando el sentido de giro de la hélice (si se trata 
de una hélice de paso fijo), o bien variando el paso de las palas de la hélice (si se trata de una hélice de 
paso variable). 
La potencia para mover la hélice la genera un motor eléctrico, hidráulico o diesel y se referencia 
generalmente en kW, lo cual puede hacer incómoda la relación del empuje de la misma con otras 
fuerzas tales como el bollard pull del remolcador, o la fuerza que el viento ejerce sobre un 
determinado buque, en orden por ejemplo a planificar una determinada maniobra de atraque llevando a 
cabo un estudio previo de las fuerzas necesarias que deben aplicar los remolcadores para hacer una 
maniobra segura; en consecuencia para facilitar una conversión aproximada a la potencia en el eje81 0 
en toneladas de fuerza aplicadas, dado que: 
n 0,746 kW = 1 shp 
n 100 shp = 1 ton 
y teniendo en cuenta que la potencia de las hélices de proa de los remolcadores convencionales está 
comprendida apróximadamente entre 400 a 700 kW, la conversión de la misma facilita los siguientes 
parámetros82: 
n 400 kW = 541 shp = 5 tons 
n 500 kW = 676 shp = 6 tons 
n 600 kW = 811 shp = 8 tons 
n 700 kW = 946 shp = 9 tons 
2.3.5.2­ Capacidades y limitaciones en lo referente a su maniobrabilidad de la hélice 
transversal de proa en un remolcador convencional de una sola hélice fija a 
popa 
A pesar de que se podría deducir que resulta una maniobra sencilla desplazar la proa de un remolcador 
a Br o Er simplemente dirigiendo el empuje de la hélice a la banda contraria a la que se pretende caer, 
hay aspectos de la maniobra con la hélice transversal de proa que tienen sus limitaciones y que merece 
la pena considerar de un modo específico y son los siguientes: 
n remolcador parado y sin arrancada; 
81 En adelante shp (Shaft Horse Power). 
82 Esta lista es solo una aproximación, ya que al igual que ocurre con el bollard pull de remolcadores con diferente diseño en 
los que se les monta unos sistemas de propulsión idénticos, y en los que de ordinario existen diferencias entre ellos, en este 
caso también, estos factores pueden tener una conversión un poco mejor de kW a shp, que puede ser debido a mejoras de 
diseño en las características de la hélice, la forma y aperturas del túnel o cualquier otra medida que mejore la velocidad del 
flujo de agua que pasa por el túnel sin incrementar la potencia del motor. 
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n 
remolcador con velocidad avante; 
n 
capacidad de desplazamiento lateral, y; 
n 
remolcador con arrancada atrás. 
A continuación se tratan estos puntos de modo detallado considerando un remolcador convencional de 
30 mts de eslora, 10,4 de manga y 3,2 de calado y con un motor principal de 2.000 bhp, dotado de 
una hélice fija a popa de paso a la derecha y una hélice transversal a proa de 400 kW de potencia. 
^ Remolcador parado y sin arrancada 
El proceso simple de empujar la proa a Br o Er cuando el remolcador está parado, puede no parecer 
inicialmente motivo de preocupación; sin embargo, cuando el buque está trabajando cerca de un 
muelle, del buque asistido o de cualquier otra obstrucción donde es necesario controlar tanto el 
movimiento como la posición relativa del mismo, hay dos aspectos de particulaz relevancia que hay 
que tener en cuenta: 
n la posición del punto giratorio "pivot point", y; 
• un desplazamiento hacia proa imprevisto. 
P 
< ><­ >< >
 
10,40 mts­ 14,80 mts 4,80 mts 
Figura 2.55­ Posición de! punto giratorio parado y con /a hélice transversa! trabajando para hacer caer a! remolcador a 
una banda. 
Cuando el remolcador está parado y la hélice transversal de proa está trabajando para hacer caer la 
proa a la banda deseada, debido al pe^l bajo el agua del mismo, el punto giratorio se desplaza desde 
la medianía de la eslora a una distancia de la popa aproximadamente igual a su manga. Si asume una 
hélice movida por un motor de 400 kW, que como se ha visto significa un empuje de la hélice de 
aproximadamente 5 tons, da lugar a un momento de: 
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5 tons x 10,40 mts = 52 tons x mt 
El momento de giro que se consigue es, junto con el supuesto de que el remolcador se desplace con 
arrancada atrás, el mayor que puede obtenerse debido a que cualquier subsiguiente desplazamiento del 
remolcador avante, desplazará el punto giratorio hacia proa disminuyendo consecuentemente dicho 
momento. 
Al ser la relación eslora-manga83 de los remolcadores mucho menor que en los buques mercantes, se 
diferencian de estos últimos, en el sentido de que el mayor momento originado por la hélice 
transversal de proa, suele producirse cuando el remolcador va con arrancada atrás, en lugar de cuando 
está parado y trata de evolucionar con su hélice de proa. 
-^- _^_
 
I ^ ^ 
Figura 2.56 Desplazamiento imprevisto del remolcador hacia proa cuando está parado y que se experimenta en 
ocasiones cuando se trabaja con la hélice transversal de proa para hacerle caer a una banda, en este caso a 
Br. 
Con frecuencia algunos capitanes de remolcadores han experimentado que en su buque se origina una 
pequeña arrancada avante, aparentemente como consecuencia de utilizar su hélice transversal de proa, 
apreciándose este hecho más claramente cuando el buque estaba previamente parado y sin arrancada. 
Este fenómeno puede iniciarse como consecuencia del flujo positivo de presión que se origina a lo 
83 En este sentido ver Robert Allan. The Design of Ship Assist Tugs: Towords More Cost-Ej^ective Construction, 13th 
International Tug & Salvage Convention and Exhibition (Southampton, UK). Complete papers and discussions. Thomas 
Reed Publications, Wiltshire, UK, 1994, pp. 59 a 76, en el que analizando un muestreo de remolcadores construidos entre 
1980 y 1994, se observa que en la gran mayoría de los mismos, la relación eslora-manga es de 3:1 (este es el caso del 
remolcador que tomamos como ejemplo, en el que la relación es de 1:2,9), y si como se ha dicho, con el buque parado al 
trabajar con la hélice de proa, el punto giratorio se sitúa aproximadamente a una distancia de la popa aproximadamente igual 
a la manga, y teniendo en cuenta también que cuando el buque va con arrancada atrás, el punto giratorio se sitúa 
aproximadamente a I/4 de la eslora del buque desde la popa, se puede concluir que la distancia entre la hélice de proa y el 
punto giratorio, y en consecuencia el momento que es capaz de producir, es ligeramente superior cuando el remolcador va 
con arrancada atrás, mientras que en los buques mercantes el mayor momento se produce normalmente cuando el buque está 
parado, por la simple razón de que su relación eslora-manga es siempre superior a la de los remolcadores. 
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largo del costado del buque, debido al empuje transversal de la hélice. Como resultado de ello, se crea 
un flujo de agua alrededor de la proa que puede ser de suficiente velocidad como para crear una área 
de baja presión inmediatamente a proa del remolcador, adicionalmente, se estima que es muy probable 
que el flujo de agua hacia el túnel de la hélice de proa, provenga más fácilmente de la zona de proa 
que de la zona de popa del mismo, lo que estimula también la creación de esa zona de baja presión 
alrededor de la proa que se acaba de mencionar. En consecuencia, y de un modo similar al fenómeno 
de la interacción o al denominado "efecto banco", el buque tendrá una tendencia a oler esta zona de 
baja presión y a acercarse a la misma, en especial si dicha hélice se utiliza continuamente o a toda 
potencia (ver figura 2.56). 
^ Remolcador con velocidad avante 
Cuando se usa la hélice transversal de proa con el remolcador con arrancada avante, la primera 
limitación que viene impuesta es que Ileve demasiada velocidad, ya que su efectividad disminuye 
rápidamente una vez que el remolcador ha alcanzado en torno a los 3 nudos. A velocidades superiores, 
la turbulencia que se origina en las entradas del túnel de la hélice y que se transmite al interior del 
mismo, disminuye considerablemente su eficacia, mientras que externamente el incremento de la 
velocidad del flujo de agua a lo largo de la boca del túnel, pronto desvía el escaso empuje de la hélice. 
En un intento por mejorar este condicionante, algunos fabricantes han alterado la forma de las 
aberturas de los túneles de la hélice a la altura del casco, dotándoles de un diseño más eficiente, pero a 
pesar de esto, una velocidad excesiva continuará resultando perjudicial para la eficiencia del empuje&4. 
f 
Figura 2.57­ Remolcador carvencional con arrancada avante navegando derecho a velocidad superior a 3 nudos y/a 
pérdida de eficiencia de la hélice de proa en dicha condición. 
^° Quizá el mejor sistema que se ha desarrollado por el momento para que la hélice transversal de proa resulte más eficiente 
sea el denominado Anti-Suction Tunnel -AST- de Schottel, al que ya se ha hecho referencia más arriba y que se tratará de un 
modo específico al final de este punto. 
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Menos obvio pero quizá más importante, es la posición del punto giratorio del remolcador (ver figura 
2.58), el cual cuando el buque va con arrancada avante pero no cayendo a ninguna banda, está situado 
aproximadamente a 1/4 de la eslora del remolcador desde la proa (lo que significa 7,5 mts desde la 
proa en el modelo de remolcador que se está utilizando), ya que teniendo en cuenta que la hélice 
transversal de proa está situada aproximadamente a 4,80 mts desde la misma, el brazo o palanca de 
giro es muy pequeño (2,7 mt.s) y en consecuencia si queremos utilizar dicha hélice para llevar a cabo 
una caída por ejemplo a Br, el momento que es capaz de generar es muy pequeño ( 5 tons x 2,7 mts = 
13,5 tons x mt) y por tanto constituye una limitación a tener en cuenta en este supuesto. Esto ilustra la 
razón principal por la cual se produce una reducción en la efectividad de la hélice transversal de proa a 
medida que el remolcador adquiere arrancada avante, en comparación con el ejemplo previo, cuando 
el remolcador estaba parado. 
/
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Figura 2.58­ FJicacia de la hélice transversal de proa con e! remolcador dando avante y cayendo a Br con ayuda de su 
hélice transversal. 
Cuando un remolcador comienza adquirir arrancada, así como cuando evoluciona hacía una banda o 
da paladas avante con muy poca velocidad, resulta necesario considerar de un modo separado el efecto 
de la hélice transversal de proa, debido a que el punto giratorio se comporta de un modo ligeramente 
diferente. Con todo el timón a una banda, a medida que el remolcador comienza a adquirir arrancada 
avante, su punto giratorio se desplaza a una posición muy a proa, aproximadamente 1/8 de la eslora del 
desde la proa. Desaforlunadamente, esta nueva posición está muy próxima a la posición de la hélice de 
proa, la cual durante un breve período, estará trabajando con un momento prácticamente inapreciable ­
en nuestro caso sería de tan solo 1,05 mts-. Un ojo marino poco experimentado mirando hacia proa, 
puede concluir que la proa está cayendo, cuando de hecho está siendo realmente empujada 
lateralmente. 
Si el remolcador sigue cayendo con su máquina principal avante, la velocidad naturalmente se 
incrementará y el punto giratorio se desplazará hacia popa a una posición aproximada de 1/4 de la 
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eslora desde la proa. Mientras esto puede mejorar un poco el brazo de giro, desafortunadamente 
cualquier ventaja desaparecerá rápidamente debido al efecto adverso que sobre la eficiencia de la 
hélice transversal de proa tiene el incremento de velocidad. 
Se puede concluir en consecuencia, que mientras que una hélice de proa puede parecer muy útil para 
controlar el rumbo del remolcador cuando va con arrancada avante a poca velocidad, en realidad no es 
muy eficiente a la hora de Ilevar a cabo esta tarea, de una parte porque siempre está trabajando 
demasiado cerca del punto giratorio y de otra por las turbulencias que se originan en torno al túnel de 
la hélice. 
l Capacidad de desplazamiento lateral a Br 
La capacidad de un remolcador para desplazarse lateralmente es muy importante y resulta siempre 
una desventaja de los remolcadores convencionales con relación a los remolcadores dotados de 
propulsión omnidireccional, y aunque como se va a ver, es posible en algunos supuestos que un 
remolcador convencional dotado de una hélice transversal de proa se desplace lateralmente, siempre se 
van a presentar dos inconvenientes que hacen que la maniobra no resulte muy efectiva cuando se asiste 
a un buque, de una parte debido a que gran parte de la potencia se pierde al meter el timón a una 
banda, lo que hace que la velocidad de desplazamiento lateral sea siempre muy pequeña y de otra 
porque en cualquier caso, el remolcador siempre va a tener un movimiento hacia proa o hacia popa al 
tener que utilizar la propulsión principal avante o atrás, que puede no ser deseable o conveniente para 
la maniobra. 
Un aspecto a considerar en esta maniobra, es el paso de la hélice principal, en especial si el 
desplazamiento se hace con la máquina principal atrás. En el remolcador que se está utilizando como 
ejemplo, el paso es a la derecha y por tanto resultará mucho más sencillo desplazarse lateralmente a Br 
que a Er debido al efecto combinado de la hélice y el timón al dar máquina atrás que como se sabe en 
ausencia de viento o corriente, hace que la popa caiga a Br, lo cual significa que con arrancada atrás en 
condiciones normales, es muy difícil conseguir un desplazamiento a Er en un remolcador de paso a la 
derecha. A continuación se comentan con la ayuda de figuras ambas opciones ^lesplazamiento lateral 
a Br y a Er- en el remolcador convencional que tomamos como ejemplo dotado de una sola hélice de 
paso a la derecha y una hélice transversal de proa. 
• Desplazamiento /ateral a Br con paladas avante de la máquina principal (Figura 
2. 59) 
EI movimiento lateral a Br puede iniciarse con unas paladas avante con todo el timón a Er, aplicando 
al mismo tiempo el empuje necesario a Br con la hélice de proa para que el remolcador se desplace 
lateralmente. 
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No siempre resulta sencilla la cuestión de equilibrar la potencia del empuje de la hélice transversal con 
el empuje de la hélice principal al dar las paladas avante necesarias para esta maniobra, y como una 
guía aproximada, puede resultar útil una comparación del empuje que cada una puede producir en este 
caso con el remolcador que se adopta como modelo. Así teniendo en cuenta lo establecido en la 
introducción, los empujes que son capaces de generar son: 
n Hélice de proa 541 shp 5 tons 
n Máquina principal 1900 shp 19 tons 
: i 
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Figura 2.59­ Desplazamiento lateral del remolcador a una banda (en este caso a Br^ con paladas avante y timón todo 
a la banda contraria a la que se quiere caer y la hélice transversal de proa utilizando la potencia 
necesaria para contrarrestar esa caída. Como es lógico, en este caso debido a las paladas avante, e! 
desplazamiento latera/, irá acompañado de una pequeña arrancada avante. 
Teniendo en cuenta que una palada toda avante con todo el timón a una banda puede producir en torno 
al 50% de la potencia en términos de empuje lateral, en este caso esto significaría un empuje 
aproximado de aproximadamente 10 tons lo cual permite controlar y equilibrar la caída con la hélice 
lateral de proa sin más que aplicar más o menos potencia en función del comportamiento del 
remolcador, equilibrio que resulta generalmente más di^cil de conseguir en los buques mercantes 
donde la diferencia de potencia entre el motor principal y la hélice lateral de proa es con frecuencia 
mucho mayor. 
Una consideración a tener en cuenta particularmente en el supuesto de que la hélice transversal sea de 
paso variable, es que la reacción de la misma suele resultar más lenta que la máquina principal y en 
consecuencia en este supuesto, puede resultar necesario aplicar el empuje necesario con la misma un 
poco antes de la palada avante que se haga con el motor principal. 
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n 
Desp/azamiento lafera/ a Br con /a máquina principa/ atrás (Figura 2.60) 
Cuando se da máquina atrás, por ejemplo derivado del caso anterior en que debido a las paladas 
avante, el remolcador ha adquirido bastante arrancada, la caída de la popa a Br se ve favorecida en este 
caso debido al efecto combinado de la hélice y el timón máquina atrás y el desplazamiento lateral a Br 
continuará, sin más que aplicar el empuje de la hélice transversal hacia Er (la proa caerá a Br), 
resultando bastante sencillo mantener este desplazamiento debido a la tendencia natural de la caída de 
la popa a Br. 
Figura 2.60­ Eficacia de la hé/ice transversal de proa para desplazarse lateralmente a Br cuando el remolcador va 
con su máquina principal atrás. 
Z Capacidad de desplazamiento lateral a Er 
El desplazamiento lateral a Er con una hélice fija de paso a la derecha y equipado con una hélice 
transversal de proa es, en comparación con el desplazamiento lateral a Br, una maniobra mucho más 
complicada, en especial con máquina atrás, esta maniobra se hace prácticamente inviable en 
condiciones normales como se va a ver a continuación. 
n 
Desplazamiento /atera/ a Er con pa/adas avante de la máquina principal (Figura 
2. 61) 
Esta maniobra no presenta en principio dificultad al igual que se ha visto en el ejemplo anterior de la 
figura 2.61 para conseguir un desplazamiento lateral a Br, de tal modo que una combinación de 
paladas avante con todo el timón a Br y con la hélice transversal de proa aplicando el empuje 
necesario para conseguir que la proa caiga a Er al mismo tiempo que lo hace la popa, se producirá el 
desplazamiento lateral del remolcador a Er. 
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Figura 2.61 Desplazamiento lateral a Er con paladas avante con todo el timón a Br y la hélice transversal de proa 
empujando lo necesario para hacer caer la proa a Er al mismo tiempo que lo hace la popa. 
• Desp/azamiento latera/ a Er con /a máquina principa/ atrás (Figura 2. 62) 
Figura 2.62­ Dificultades que se experimentan si queremos desplazar lateralmente a Er un remolcador de una sola 
hélice de paso a la derecha con máquina atrás y con la avuda de una hélice trasversal a proa. En /a 
mayoría de las ocasiones será necesario parar y dar paladas avante con todo el timón a Er, si se quiere 
llevar a cabo esta maniobra. 
Si en el caso del desplazamiento lateral a Br se ha visto que este podía continuar fácilmente dando 
atrás para detener la arrancada avante que se originaba al dar paladas avante, no ocurre lo mismo en 
este caso, ya que en condiciones normales, debido al efecto combinado de la hélice y timón, la popa 
caerá a Br al dar máquina atrás, por lo que en principio devendrá necesario ajustar el timón a Er lo 
necesario para conseguir aminorar o reducir esa tendencia de la popa a caer a Br en este supuesto. 
Esta limitación en la maniobrabilidad del remolcador ha tenerse muy en cuenta, ya que de lo 
contrario, se puede originar un desplazamiento lateral a Br no deseado, pudiendo evitarse reduciendo 
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la arrancada avante del remolcador con antelación suficiente y posteriormente desplazarlo lateralmente 
a Er con paladas avante y con la ayuda de la hélice transversal de proa. 
1 Remolcador con arrancada atrás (figura 2.63) 
La hélice transversal de proa resulta eficaz para desplazarse derecho cuando el remolcador tiene 
arrancada atrás, sin o con el motor principal trabajando con máquina atrás. Esto se debe a que en este 
caso, el punto giratorio se desplaza hacia popa a una posición aproximadamente igual a'/4 de la eslora 
del buque desde la popa, de tal modo que la hélice transversal puede trabajar en este caso con una 
palanca o brazo de giro que resulta efectivo para producir un momento que haga caer al remolcador 
cuando sea necesario (en el remolcador de nuestro ejemplo, dicho brazo sería de 17,7 mts). La 
capacidad de gobierno con la máquina principal atrás en un remolcador de una sola hélice y sin ayuda 
de la hélice de proa, se ve disminuida por la posición del punto giratorio, ya que en este caso el 
momento que es capaz de generar en esta situación es muy pequeño y constituye uno de los motivos 
por los que en los buques de una sola hélice, es muy dificil tener un buen gobierno con máquina atrás, 
a lo que se une el efecto combinado de la hélice y timón. 
--t 
P 
Figura 2.63 Remolcador con máquina atrás y la eficiencia en este supuesto de la hélice lateral de proa. 
En consecuencia, la hélice transversal de proa resulta muy efectiva en esta situación, trabajando de un 
modo similar a un timón. 
2.3.5.3­ Aplicación de Schotte/ para mejorar la potencia que desarrollan las hélices 
transversales 
Como ha quedado expuesto anteriormente, las hélices transversales apenas resultan efectivas cuando el 
remolcador Ileva una velocidad avante superior a los 3 nudos. Uno de los motivos se ha visto que es 
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debido al desplazamiento hacia proa del punto giratorio, que hace que el momento que puede generar 
en caso de ser necesario caer a una banda sea muy pequeño; el otro motivo se debe a las turbulencias y 
presiones de diferente sentido que se originan en las proximidades del túnel de la hélice y que como se 
ha mencionado, ha tratado de solucionarse modificando el diseño del mismo. 
3 
Figura 2.64 El AST (Anti-Suction Tunnell de Schottel. 
Para tratar de paliar este último inconveniente, Schottel ha patentado el denominado Shottel AST 
(Anti-Suction Tunnel), que consiste en un túnel adicional de pequeño diámetro a la altura del túnel de 
la hélice y a popa del mismo, consiguiendo mejorar de este modo el rendimiento de la dicha hélice85. 
En la figura 2.64 se puede ver un esquema del efecto de un AST. Por la parte de popa de la corriente de 
expulsión (1) de la hélice, se origina una zona de presión negativa (2), mientras que en la banda 
opuesta, es decir en la parte de popa por donde entra el flujo de agua al túnel de la hélice, se origina 
una zona de presión positiva de menor intensidad (3). Las fuerzas resultantes de los citados campos de 
presión actúan en contra de la dirección del empuje de la hélice transversal, con lo que la potencia 
efectiva de la misma se reduce, y en el caso de velocidades superiores a tres nudos, este efecto junto 
con el desplazamiento hacia proa del punto giratorio visto anteriormente, hace que la hélice resulte 
muy poco efectiva en estos casos. El AST equilibra esas zonas de diferente presión comunicándolas, de 
85 En sus estudios comparativos, este fabricante afirma conseguir una mejora en el rendimiento de la hélice a velocidades 
comprendidas entre 3 y 7 nudos, de un 40 a un 60% con el empleo de un AST, pudiendo en consecuencia instalarse hélices 
transversales de potencias menores, con el resultado de una reducción en las inversiones y costes de utilización. 
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tal modo que la potencia de la hélice se halla siempre disponible en su totalidad. El concepto y la 
funcionalidad del AST se ha revelado empíricamente como válido, aunque no ha tenido una gran 
repercusión en las flotas de remolcadores por los problemas de espacio que a menudo tienen que 
afrontar. 
Figura 2.65 Detalle de una hélice transversal de proa y de un AST por la popa del túnel de la misma. 
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2.4 EL REMOLCADOR COMBINADO "COMB/ TUG" 
2.4.1 DISEÑO Y MANIOBRA DE LOS REMOLCADORES COMBINADOS 
Como se ha dicho anteriormente a la hora de establecer su clasificación, algunos remolcadores 
convencionales de una sola hélice, se han reformado de tal modo que se les ha instalado a proa una 
hélice acimutal con frecuencia retráctil, denominándose tras dicha reconversión, remolcadores de tipo 
combinado "combi-tugs ", pudiendo operar como un remolcador convencional o como un remolcador 
tractor cuando usa su punto de remolque de más a popa. Una de las limitaciones en la maniobrabilidad 
de los remolcadores convencionales de una hélice, es que con máquina atrás, es casi imposible 
mantener al buque derecho salvo que estén dotados de toberas orientables (sistema timón-tobera), o 
lleven montados sistemas de timones de alta eficiencia de los vistos anteriormente (sistema 
Towmaster, sistema NautiCAN, timonesflanking, u otros sistemas similares), y ningún remolcador de 
una hélice puede desplazarse lateralmente a menos que esté provisto de una hélice lateral de proa 
"tunnel bow thruster" en combinación con uno de estos tipos de sistemas de timones especiales. La 
potencia marcha atrás de los remolcadores de una hélice es también baja, a menos que el remolcador 
esté equipado con un timón especial y/o una disposición de la hélice que aumente la eficiencia de la 
misma. 
En la figura 2.66, se puede apreciar un dibujo de un remolcador combinado con sus unidades 
propulsoras y los dos puntos de remolque que puede utilizar en función de la maniobra y método de 
asistencia. El hecho de que la hélice acimutal de proa sea retráctil, proporciona al remolcador dos 
ventajas, de una parte, ofrece una menor resistencia al avance en navegación libre (cuando se retrae 
desaparece un apéndice más del buque y por tanto disminuye el consumo), y de otra, al ser la hélice el 
punto de mayor calado como se puede apreciar en la figura, este disminuye para el remolcador si se 
retrae en zonas de trabajo donde existan restricciones de calado, a expensas claro está, de una menor 
maniobrabilidad. En la figura también se aprecian los dos puntos de remolque posibles (trabajando con 
la línea 1, el punto de remolque es el de un remolcador convencional, y trabajando con la línea 2 el 
punto de remolque es similar al de un remolcador tractor. 
AI equipar un remolcador convencional de una hélice con una hélice a proa orientable 360°, también 
llamada hélice de proa acimutal "azimuth bow thruster", estas desventajas pueden superarse, 
denominándose remolcador combinado "combi tug" a este tipo de remolcador. 
La estructura del remolcador es prácticamente la misma que la de un remolcador convencional de una 
hélice, salvo la necesidad de proporcionar espacio para la unidad propulsora y su correspondiente 
planta de suministro de potencia. Un remolcador equipado con este tipo de hélice de proa puede con la 
ayuda de la propulsión principal, girar sobre su posición, navegar derecho sin caer a ninguna banda 
cuando va marcha atrás con velocidad y también desplazarse lateralmente. Cuando este tipo de hélice 
acimutal de proa empuja en la misma dirección que la propulsión principal, le proporciona un bollard 
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pull adicional al remolcador (de 2 a 6 tons dependiendo del tipo de hélice y las formas del propio 
remolcador) avante y atrás e incrementa su velocidad máxima. En la mayoría de los casos este tipo de 
hélice está equipada con una tobera y puede ser de tipo retráctil o fija. Una hélice de proa acimutal 
con tobera, en contraste con la hélice lateral de proa de túnel "tunnel bow thruster", consigue una 
eficacia alta en cualquier dirección, incluso cuando el remolcador se está desplazando a velocidad (a 
diferencia de una hélice lateral de proa de túnel), y en consecuencia esto da lugar a un incremento en 
la maniobrabilidad del mismo. 
i 
i 
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Figura 2.66­ Detalle de un remolcador combinado "combi tug". Se trata de un remolcador convencional al que se le 
ha instalado una hélice acimutal a proa que normalmente es retráctil y se uti/iza para incrementar la 
eficacia del remolcador en las maniobras de asistencia en puerto. Con frecuencia van dotados ta1 coma 
muestra la frgura de un segundo punto de remolque a popa gue utilizan en especiat cuando la maniobra 
lleva implícito el riesgo de que e/ remolque llame por el través con el buque asistido con velocidad. 
En la figura 2.67 se pueden apreciar dos hélices acimutales de proa retráctiles, la de la izquierda es un 
plano en ACAD de una hélice en container del fabricante L/lstein, cuya instalación resulta más sencilla 
para el astillero, existiendo ejemplos de haberse montado una hélice de este tipo, en tan solo dos días. 
EI servicio y mantenimiento se pueden llevar a cabo sin necesidad de varar y si es necesario 
desmontar la hélice para llevarla a tierra, la unidad puede izarse entera mediante una grúa. En la figura 
de la derecha, se muestra una foto de una hélice retráctil del fabricante HRP. 
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Figura 2.67­ Detalles de dos tipos de hélices acimutales de proa retractables en sentido vertical. La de la izquierda se 
trata de un plano en ACAD del fabricante Ulstein (fuente: Ulstein International AS, Norway) y la de la 
derecha se trata de la foto de una hélice del fabricante HRP. 
Figura 2.68­ Diagrama mostrando un corte trasversal de una típica hélice acimutal fija en el sentido vertica! (no 
retractable) de/ fabricante Thrustmaster para mostrar los ejes de transmisión y mecanismos de 
engranaje. El aparato de gobierno, que es el que gira la porción central y la hélice a lo largo de los 360° 
se omite por razones de claridad. 
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A modo de ejemplo, una hélice acimutal de proa de 400 hp puede aumentar la velocidad máxima de un 
remolcador de 27 metros de eslora y potencia de motor de 1500 bhp en medio nudo. Navegando 
únicamente con la hélice acimutal de proa se puede conseguir una velocidad de alrededor de cinco 
nudos. La fuerza de remolque del remolcador se aumenta en 5 toneladas si la propulsión principal y la 
hélice acimutal de proa funcionan en la misma dirección, sumándose a todo ello una mejor 
maniobrabilidad. Para los remolcadores convencionales, este es un método satisfactorio y nada caro de 
mejorar su maniobrabilidad y bollard pull. 
Figura 2.69­ Detalle de una hélice acimuta! de proa retractable en sentido horizontal de Ulstein (mcí.x. potencia 900 kWj. 
Fuente: Ulstein /nternacional AS, Norwar. 
Otro tipo de hélice acimutal retractable es la fabricada por Ulstein (ver figura 2.69) que se retracta en 
sentido horizontal. El diseño de esta hélice es muy reciente y puede resultar muy apropiada cuando la 
altura al retraerse, es un factor limitativo a tener en cuenta en el remolcador. Este tipo de hélice 
acimutal resuelve este problema ya que se "estiba" horizontalmente cuando se retrae, y de ordinario 
esto significa que el trabajo de acero para su instalación, se limita al doble fondo y al espacio 
inmediatamente por encima del mismo, resultando muy apropiada para buques tales como los 
remolcadores convencionales convertidos en remolcadores combinados, aunque en la actualidad no 
hay precedentes de haberse utilizado. La hélice puede ser de palas orientables en cuyo caso Ulstein 
denomina al sistema "Compass Thruster" o de palas fijas en cuyo caso la denomina "Z-Drive 
Thruster" y donde el empuje de la hélice se ajusta variando sus revoluciones. 
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Ulstein también fabrica otro diseño de esta hélice más sofisticado (ver figura 2.70), a la que denomina 
TCNS-TT Combi-thruster, la cual combina en una sola unidad la posibilidad de que trabaje como 
hélice acimutal o como hélice transversal de proa. La hélice una vez estibada en su posición 
horizontal, puede trabajar como una hélice transversal de proa"tunnel bow thruster", de tal modo que 
cuando por restricciones de calado no pueda utilizarse como hélice acimutal, puede trabajar como una 
hélice transversal en maniobras de atraque, o para mantener su posición relativa, sin incrementar el 
calado. 
Figura 2.70 Boceto de la hélice Ulstein modelo TCNS-TT Combi-thruster, que combina las posibilidades de 
emplearla como hélice acimutal y cuando se retrae horizontalmente, como hélice transversal de proa. 
Fuente: Ulstein Internacional AS, Norwav. 
El montante de la inversión en este tipo de hélices para un remolcador con bastantes años, junto con 
los problemas de espacio siempre restringido en este tipo de buques, constituyen factores limitativos 
para su instalación, por ello aunque sin duda esta es una opción a considerar, no parece posible que 
vayan a instalarse en los mismos, en especial si solo se prevé que van a trabajar como remolcadores de 
puerto. 
Los primeros remolcadores de este tipo surgieron a principios de los años sesenta, y aunque existen 
también supuestos de remolcadores combinados de nueva construcción, esta tendencia ha 
desaparecido prácticamente (el último remolcador combinado construido en Europa de que se tiene 
noticia, data de 1993), pudiendo considerarse que la mayoría de los remolcadores existentes de este 
tipo son antiguos remolcadores convencionales de una sola hélice a los que se les ha sometido a una 
conversión instalando una hélice acimutal a proa, y también con frecuencia modificando al mismo 
tiempo tanto su sistema de gobierno a popa, (montándole toberas, timones y hélices de mayor 
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eficiencia), como su equipo de remolquegb. Un ejemplo de remolcador convencional convertido en 
remolcador combinado lo constituye el remolcador San Pedro (ver figura 2.71) que ha sido equipado 
con una hélice acimutal de proa de 600 bhp, lo cual ha incrementado tanto su bollard pull (cuando las 
dos hélices trabajan en marcha avante) en un 40%, pasando de 25 a 35 toneladas, como su capacidad 
de maniobra, instalándole a popa un sistema NautiCAN con sus timones, tobera y hélice característicos 
del mismo. 
Figura 2. 71­ Remolcador combinado "San Pedro ". En un principio se trataba de un remolcador convencional de una 
sola hélice, operado por Wilmington Transportation en Los Angeles/Long Beach, California. Construido 
en /967 en cuyo momento fue el remolcador más potente en dicho puerto, en /995 se le insta/ó una hélice 
acimutal a proa y se mejoró su sistema de propulsión a popa, instalándole un sistema NautiCAN con una 
tobera de I/2 ", una hélice y los tres timones característicos de este sistema. 
Otro ejemplo lo constituye la compañía Moran Towing Corporation, EE.UU. que opera en la costa E, 
la cual revitalizó su flota de remolcadores convencionales de una sola hélice, instalando hélices 
acimutales y retractables bajo la proa y un gran alavante a popa que permite modificar su punto de 
remolque según convenga y de un modo rápido y seguro, asignándole esta compañía a sus 
remolcadores combinados la denominación de MorTracx'. El fabricante de las hélices es Ulstein 
modelo 370HRV de 4 palas fijas que giran en el interior de una tobera Kort mod. 19A propulsadas por 
^ En España no ha tenido repercusión este tipo de remolcador y de la última relación de la flota de remolcadores publicada
 
en la revista "/ngeniería Nava!" n° 792 Abril 2002 pp. 49 a 54, se deduce que no hay ningún remolcador de este tipo
 
operando en nuestros puertos.
 
g' Para más información, ver revista "Ship & Boat /nternacionaP' Marzo 1996 pp. 23 a 24.
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un motor diesel independiente Detroit de 600 hp, que transmite la potencia por medio de un 
acoplamiento torsionalmente flexible y un embrague, como medida de seguridad esta dotado también 
de un acoplamiento especial que desembraga el motor antes de que se proceda a subir la hélice. La 
reductora disminuye las revoluciones de 1800 rpm que gira el motor a 508 rpm que gira la hélice. La 
hélice acimutal se sube por medio de dos cilindros hidráulicos que la elevan verticalmente hacia su 
estiba con forma cilíndrica soldada al casco tras la reconversión estructural Ilevada a cabo. Para 
mantener la hélice en posición ya sea elevada o bajada, existen otros pequeños cilindros hidráulicos y 
un sistema de seguridad mediante el cual la hélice queda desembragada antes de retractarla y para 
izarla o bajarla es necesario presionar dos botones, al objeto de asegurar que no se mueve en sentido 
vertical accidentalmente. La diversas demandas hidráulicas de la unidad, se consiguen por medio de 
una toma de fuerza (en adelante PTO)88 que lleva el motor de la hélice. El único consumo eléctrico 
que se necesita tomar del remolcador para este sistema adicional de hélice acimutal consiste en un 
suministro de 24 V, lo que sin duda constituye una gran ventaja, ya que de lo contrario, el balance 
eléctrico que se lleva a cabo por el astillero constructor teniendo en cuenta los diferentes consumos 
eléctricos que va a tener el buque, no podría aumentarse para cumplimentar las demandas de la 
conversión en un remolcador combinado. 
1 
Desplazándose 
lransversalmente 
Jlanking " 
Evolucionando
 
sobre su eslora
C ^ 
Máqwna atrás 
Figura 2. 72 Maniobras de un remolcador combinado cuando no presta asistencia a buque. 
88 "Power Take-OJJ" que consiste en un mecanismo suplementario ( como en este caso que va montado en el motor de la 
hélice acimutal), y que le permite mover aprovechando la energía generada por el mismo, un equipo auxiliar como puede ser 
una bomba hidráulica. 
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La conversión de remolcadores convencionales existentes en remolcadores combinados por medio de 
la instalación de una hélice acimutal de proa, ha significado una forma válida de mejorar las 
capacidades de maniobra de los remolcadores convencionales, al objeto de hacer frente a los cada vez 
más exigentes requerimientos de maniobra en los puertos, en EE.UU. un claro ejemplo lo constituye 
Moran como se ha visto, pero en Europa también existen operadores que han llevado a cabo una 
transformación similar como por ejemplo, Cory y Goedkoop. 
2.4.2­ MANIOBRAS DE ASISTENCIA DE BUQUES CON REMOLCADORES 
COMBINADOS 
Los remolcadores combinados pueden trabajar con una línea de remolque tanto a proa como a popa 
del buque asistido. Como remolcador por proa, el remolcador combinado opera como un remolcador 
convencional, pero tiene las ventajas de tener una velocidad máxima superior, mayor maniobrabilidad 
y bollard pull. También se reduce el riesgo de tumbado o "girting" al que están expuestos en 
especial los remolcadores convencionales y el tiempo de respuesta es menor debido a su mayor 
maniobrabilidad. 
Como remolcador por popa, el remolcador combinado puede operar como un remolcador 
convencional a baja velocidad y puede trabajar fácilmente sobre la popa del remolcador a velocidades 
superiores debido a la hélice acimutal de proa. Sin embargo, puesto que los remolcadores 
convencionales tienen su punto de remolque aproximadamente a 0.45 x LWL de popa, trabajando 
sobre la popa del remolcador, necesita un punto de remolque adicional más a popa de aquél para evitar 
el riesgo de tumbado o "girting" con el buque asistido, especialmente cuando éste navega a mayor 
velocidad. 
En los remolcadores convencionales, el punto de remolque puede desplazarse a popa por medio de una 
retenida o trapa "gob rope" desde una maquinilla. Esta retenida o trapa se encuentra normalmente 
adujada en una maquinilla en la popa del remolcador y el extremo libre de la misma va dotado de un 
grillete por cuyo interior se pasa la estacha o cable de remolque, modificando de este modo el punto de 
remolque a conveniencia en función de la maniobra que se vaya a llevar a cabo. Virando de la 
maquinilla sobre la que trabaja la trapa, el punto de remolque se puede Ilevar lo máximo posible a 
popa, aminorando de este modo el riesgo de tumbado o "girting" del remolcador cuando trabaja como 
remolcador de popa y aunque este es un riesgo al que se ven sometidos en especial los remolcadores 
convencionales, en los combinados, este se ve aminorado por la capacidad adicional de maniobra que 
le proporciona en este caso la hélice acimutal de proa89. La maniobra de utili7ar la trapa para modificar 
el punto de remolque ha de ser lo más rápida y segura posible, y con las tripulaciones reducidas de los 
^ EI riesgo de tumbado o"girting" se tratará de un modo específico más adelante a la hora de abordar la materia de la 
seeuridad en relación cen !as capacidades y limitaciones de cada tipo de remolcador, muy en especial al referimos a los 
rcmolcadores convencionales. 
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remolcadores el hecho de que se pueda utilizar un sistema de control remoto adquiere particular 
relevancia. Uno de ellos que ya se ha expuesto brevemente, consiste en utilizar una pequeña 
maquinilla a popa manejada desde el puente; otro sistema alternativo muy manejable y seguro que han 
adoptado muchas compañías (p.e. Goedkoop Harbour Towage), consiste en colocar una guía robusta 
en la popa del remolcador en forma de "V" o "U" invertidas similar en su forma al que llevan montado 
a popa los remolcadores tractor pero con la diferencia de que puede abrirse por su parte superior para 
introducir o liberar la estacha de remolque. Con este sistema el remolcador en puridad no Ileva trapa, 
sino que la modificación del punto de remolque se hace por medio de esta guía. Ya sea por medio de 
una maquinilla a popa para ajustar la longitud de la trapa o por medio de la guía a popa, con este punto 
de remolque en el extremo de popa, el remolcador combinado puede trabajar igual que un remolcador 
tractor, es decir, con la popa hacia el buque asistido. 
Para mostrar las capacidades de un remolcador combinado, vamos a considerar un buque que llega a 
puerto y puesto que como remolcador de proa, la maniobra es muy similar a la de un convencional 
aunque cuenta con una mayor maniobrabilidad, se van analizar los métodos de asistencia que puede 
prestar un remolcador combinado cuando trabaje por la popa del buque asistido, ya sea utilizando una 
línea de remolque o trabajando al costado del mismo. 
En la figura 2.73, se analizan las distintas posiciones del remolcador trabajando con una línea de 
remolque, con el remolcador trabajando por la popa del buque asistido. Inicialmente el remolcador 
acerca su popa a la popa del buque, que en principio puede tener una velocidad de 4 a 5 nudos, al 
objeto de pasar el cabo de remolque y hacerlo firme, maniobra que en principio no presenta dificultad, 
maniobrando máquina atrás en demanda de la popa del buque para tomar remolque con la ayuda de su 
hélice acimutal (posición 1). Tan pronto como el cabo de remolque está firme y el punto de remolque 
se ha trasladado a popa por medio de la retenida o trapa "gob rope", el remolcador combinado puede 
controlar la velocidad del buque (posición 3) o asistirle en el gobierno del mismo (posiciones 2 y 4). 
Para aminorar la velocidad del buque, la propulsión del remolcador y la hélice acimutal de proa se 
disponen en la misma dirección para aumentar así la fuerza de tiro del remolcador. Para ayudar al 
gobierno del buque por parte del remolcador, este pondrá la máquina principal atrás y la hélice lateral 
de proa trabajando hacia la banda requerida, con la popa hacia el buque asistido. En las posiciones 2 y 
4 el flujo de agua en la dirección opuesta al movimiento del remolcador, crea una fuerza adicional 
sobre el mismo y consecuentemente sobre la estacha de remolque90. Cuando se reduce la velocidad 
del buque, el efecto del remolcador en la posición 2 y 4 disminuye debido a que la tensión sobre la 
línea de remolque que era generada más por el flujo de agua incidiendo sobre la obra viva del 
remolcador desplazándose en dirección opuesta al mismo que por su propia propulsión, pierde 
90 En terminología del remolque de escolta, en esta posición estaría efectuando un "remolque indirecto". Este método de 
asistencia que se tratará con detalle más adelante, ha adquirido gran relevancia con el advenimiento del remolcador de 
escolta, y en puridad hay que dejar sentado que sólo puede ser prestado eficientemente y sin riesgo para su seguridad por los 
remolcadores dotados de propulsión omnidireccional ( remolcadores tractor y ASD). 
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efectividad a medida que disminuye la velocidad del buque. En consecuencia, cuando la velocidad del 
buque decrece en torno a 2-3 nudos, se larga la retenida o trapa o se libera el cabo de remolque de la 
guía de popa ^ependiendo del sistema que tenga el remolcador de modifcar su punto de remolque- y 
entonces el punto de remolque se desplaza hacia proa, aproximadamente hasta la medianía de la 
eslora, y el remolcador puede operar otra vez como un remolcador convencional. 
t
 
5
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Figura 2.73 Remolcador combinado asistiendo a un buque con una línea de remolque por su popa. 
En circunstancias en que hay fuertes vientos y/o corrientes de través, y se requiere una gran tracción 
del remolcador paza compensar esas fuerzas, el remolcador es más eficaz cuando procede con el buque 
asistido como un remolcador normal convencional y por tanto puede usar su potencia total avante 
(posición 3)91. En este caso sin embargo hay que tener presente que la velocidad del buque asistido ha 
de ser la mínima posible (< 3 nudos) debido a los riesgos que presenta para su seguridad trabajar en 
esta posición a velocidad y tal como lo hace un remolcador convencional con su punto de remolque un 
poco a popa de la medianía de su eslora. Cuando sea necesario, se puede usar la hélice lateral de proa 
para aumentar el bollard pull. 
91 Este método de asistencia que se tratará con profundidad más adelante, es lo que en terminología del remolque de escolta 
se denomina ^método directo^, queriendo significar con ello que la fuerza de tensión sobre la línea de remolque es generada 
por sus hélices directamente y comienza a resultar más efectivo que el "método rndirecto" cuando la velocidad del buque es 
inferior a los 3 nudos aproximadamente. 
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EI remolcador combinado también puede emplearse para trabajar al costado del buque (ver figura 
2.74) utilizando el método empujar-tirar "push pull method". Al trabajar al costado del buque, un 
remolcador combinado tiene muchas de las desventajas de un remolcador convencional. En principio, 
el remolcador combinado podría empujar tanto con su proa como con su popa. 
Figura 2.74 Remolcador combinando empujando por la popa-estribor del buque asistido. 
Al empujar con la proa cuando el buque tiene velocidad, la hélice lateral de proa puede servir de ayuda 
para mantener la proa del remolcador en posición y evitar que se deslice a lo largo del casco del buque 
proporcionándole además un empuje adicional. Si el remolcador empuja con la popa, su eficacia se 
reduce, debido al flujo de agua restringido hacia la hélice y es más dificil posicionar o aguantar el 
remolcador en ángulo recto con respecto al casco del buque cuando éste tiene algo de velocidad, 
debido a la baja potencia de la hélice acimutal de proa para llevar a cabo esta tarea. De todos modos, la 
eficacia del remolcador trabajando por el costado del buque asistido con una cierta velocidad cuando 
se le ordena tirar "pu1P', es baja. 
116
 
Tesis Doctoral­ Santiago Iglesias Baniela 
2.5­ EL REMOLCADOR CON PROPULSIÓN ACIMUTAL A POPA (Azimut 
Stern Drive -ASD ) 
2.5.1­ INTRODUCCIÓN 
El remolcador ASD es un remolcador multipropósito diseñado de tal modo que puede operar tanto con 
su punto de remolque de proa9' como con su punto de remolque de popa al igual que lo hace el 
remolcador convencional, combinando así las ventajas de ambos tipos de remolcador. Debido a esta 
versatilidad, a estos remolcadores algún autor también los denomina Multi tug93. 
Figura 2.75­ Detalle de las hélices acimutales de paso variab/e (Contro/able Pitch Propeller ^PP ) Schottel de un 
remolcador ASD. Se trata de! remolcador "CITTA DELLA SPEZIA " construido por astilleros DAME:\' 
para un armador de t^'ápoles. A destacar también la gran acción galvánica que se produce en torno a/ 
conjunto hélice-tobera que hace necesario como se aprecia en la frgura, !a colocación de gran cantidad 
de ánodos de cinc. 
De modo generalizado, estos remolcadores están dotados de una maquinilla de remolque a proa94 y un 
gancho de remolque a popa o de una maquinilla de remolque para dotarlos de una mayor versatilidad. 
^ A1 igual que lo que algunos autores denominan "reverse tractor", término que se estima inadecuado tal como ha quedado 
fundamentado, ya que estamos hablando en realidad del mismo remolcador. 
l.ld. HENSEN, HENK. Tug Use in Port. A practical guide, Nautical Institute, London 1997, p. 16. Normalmente esta 
denominación se utiliza por aquéllos autores que hacen la distinción entre Reverse Tractor Tugs y ASD Tugs (como ha 
quedado expuesto, aquí no se sigue este criterio), ya que cuando se adopta esta clasificación, como quiera que ambos tienen 
su propulsión acimutal a popa, en un esfuerzo por diferenciarlos, denominan al ASD Tug como Multi Tug. 
^ Aunque aún existen supuestos en la actualidad de remolcadores ASD que en lugar de estar equipados en proa de una 
maquinilla de remolque. instalan un gancho -por ejemplo el remolcador.4SD "BRA{7Y" construido por Astilleros ARMÓN 
y entregado en julio de 2002 a un armador ruso-. son casos aislados. 
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En condiciones normales tanto la longitud de la línea de remolque como el freno de la maquinilla, se 
controlan remotamente por el Capitán desde el puente, lo que incrementa la seguridad y puede tener 
influencia incluso en la tripulación mínima que fije el Estado de bandera del remolcador. 
Las maniobras de asistencia en puerto las prestan siempre sobre su punto de remolque de proa, 
mientras que el punto de remolque de popa, lo utilizan para llevar a cabo remolques de altura o 
salvamento. Su punto de remolque de popa está situado aproximadamente a 0.35 - 0.4 x LWL de la 
popa. Tienen dos hélices acimutales instaladas bajo la popa aproximadamente a 0.1 x LWL de la popa, 
de características similares a las que llevan montadas los remolcadores tractor de hélices acimutales y 
que son comercializadas por los mismos fabricantes. Estas hélices acimutales están robustamente 
construidas siguiendo el principio de resistencia progresiva que significa que, por ejemplo en caso de 
un accidente que traiga como consecuencia una varada, las hélices se diseñan de tal modo, que la parte 
que rompa primero sea fácilmente reparable o sustituible. 
Figura 2.76­ Detalle de dos hélices acimutales del fabricante Schottel. A la izquierda se muestra una imagen en tres 
dimensiones y a la derecha un p/ano en ACAD. Fuente: Schotte(. 
La instalación estándar consiste en dos hélices acimutales montadas a popa por encima de la línea base 
y bien protegidas por el casco y un quillón "skeg" central, lo que hace que su calado máximo sea 
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menor que el del remolcador tipo tractor para remolcadores de similares dimensiones95, un factor que 
puede resultar relevante a la hora de elegir un remolcador, cuando en el puerto en cuestión existan 
restricciones de calado. En ocasiones están equipados también con un hélice transversal de proa, 
especialmente cuando se usan no solo como remolcadores de puerto sino también para operaciones en 
plataformas petrolíferas, y aunque como ha quedado expuesto con anterioridad, este tipo de hélices no 
son muy eficaces cuando el remolcador tiene velocidad avante por encima de los 2 nudos, sí son muy 
útiles para mantener la posición o para evolucionar a baja velocidad. El interés por este tipo de 
remolcadores está creciendo mucho en la actualidad debido a su maniobrabilidad y versatilidad, hasta 
tal punto que, aunque las hélices acimutales se montaron primero en los remolcadores tractor, en la 
actualidad se instalan preferentemente en los remolcadores ASD. 
Figura 2. 77 Un remolcador ASD poco antes de su botadura en un astillero al Norte de Gdansk /Polonial. 
En la figura 2.78 se puede apreciar un remolcador ASD con su clásico diseño estandarizado de las 
líneas que adopta la obra viva en este tipo de remolcadores (que difiere bastante a las de un 
remolcador convencional). Como se observa en la foto, las hélices se ubican bastante altas en el casco 
buscando una reducción de calado que no le reste maniobrabilidad o empuje, mientras que sus motores 
se sitúan a una altura inferior al objeto de una adecuada distribución de pesos y también para dotar al 
remolcador de una mayor estabilidad que de otro modo se vería comprometida. Esta distribución trae 
95 Basta que se observe las formas típicas de uno u otro tipo para darse cuenta de esta característica (los remolcadores tractor 
de fondo casi plano y con sus hélices sobresaliendo en la parte de proa, y los ASD con la característica concavidad hacia popa 
que alberga a las dos hélices acimutales). 
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como consecuencia, una línea de ejes bastante compleja con grandes acoplamientos flexibles entre las 
diferentes partes con el fin de acomodar las distintas alturas entre la máquina y la hélice, siendo 
necesario diseñar e instalar cuidadosamente este tipo de ejes, a fin de evitar problemas debido a 
excesivos ruidos y vibraciones. 
Punto de remolque de popa­ Punto de remolque de ptoa 
Figura 2.78­ Plano en ACAD de un remolcador ASD de costado y a vista de pájaro re,Jlejando en este último la 
posición aprozimada de !os puntos de remolque de proa y popa y la posición de sus dos hélices 
acimutales a popa. 
La transmisión de potencia desde el motor a la hélice consiste en varias líneas de ejes unidas entre sí 
por cojinetes, con un eje cardan en el extremo de acoplamiento a la hélice y con un acoplamiento 
flexible en el extremo de unión al motor, siendo necesario montar pasamamparos estancos en los 
mamparos que atraviesan. Gracias a que la reductora va ubicada en la unidad completa de la hélice 
acimutal, todas las partes de transmisión de fuerza de giro del motor "torque" en potencia utilizable 
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para generar el empuje por la hélice "thrust ", se han ubicado dentro de la carcasa de la unidad de la 
hélice, lo que hace disminuir al mínimo las dimensiones de los ejes intermedios y cojinetes. Esto 
quiere decir que cada hélice acimutal incorpora en la propia unidad un sistema reductor^, que le 
permite disminuir las revoluciones a las que giran los modernos motores Diesel de alta velocidad, al 
objeto de conseguir una mayor potencia de la misma con el fin de lograr una óptima eficiencia a bajas 
revoluciones. 
Figura 2. 79­ Defensas del remolcador ASD "Bravyy " recientemente entregado por un Astillero español a un armador 
ruso. Defensas de proa (izquierda) y de popa (derecha/. 
Figura 2.80­ Fquipo de remolque de un tipico remolcador ASD con su maquinilla de remolque a proa (izquierda/ y 
con su gancho giratorio de remolque a popa /derecha^. 
^ La reducción total se divide entre la que va incorporada en la transmisión superior y la inferior. 
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Figura 2.8/ Foto del remolcador ASD "Hocho" atracado en el puerto de Ferrol donde presta sus servicios. 
Figura 2.82 Hélice acimutal delfabricante Aquamaster montada en un remolcador ASD. 
Las hélices acimutales de un remolcador ASD no suelen ir instaladas verticalmente sino que de 
ordinario están inclinadas hacia popa en sentido longitudinal (de 3 a 5°) y en sentido lateral hacia los 
costados hasta un máximo de 5° lo que les proporciona una mayor eficiencia (ver figura 2.82). 
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Figura 2.83­ Fotos de la sala de máquinas del remolcador del remolcador ASD "Bravyy" recientemente entregado 
por un astitlero español donde se puede apreciar distintos tramos de lineas de ejes. 
La inclinación hacia popa se adopta esencialmente por dos motivos, de una parte con el fin de 
disminuir los ángulos de los ejes cazdan sobre el eje intermedio y de otra paza mejorar la eficiencia 
hidrodinámica de la instalación optimizando el flujo de agua hacia la hélice. 
Por otra parte, cuando los MM.PP. necesitan montarse cerca uno de otro, la distancia entre las hélices 
puede maximizarse y de este modo mejorar su eficiencia por medio de ejes intermedios dispuestos 
oblicuamente ^l fabricante de cada motor establece los ángulos máximos- y el ángulo de inclinación 
hacia fuera de las hélices (el ángulo máximo debe de determinarse caso por caso). 
En cuanto a la distancia entre las hélices y con el fin de mejoraz la eficiencia general de las mismas, 
especialmente la maniobrabilidad del remolcador, deben de montarse lo más alejadas posible una de 
otra, siendo la distancia mínima recomendada por los fabricantes, el diámetro de giro de las mismas 
más 500 mm. También es recomendable que la distancia del costado del remolcador al centro de la 
hélice sea mayor de la mitad del diámetro de giro de la misma más 500 mm, con el fin de impedir que 
las mismas toquen el muelle o el buque al que asisten cuando adquieren escoras. 
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En la figura 2.83 se muestran fotos de la sala de máquinas de un moderno remolcador ASD 
recientemente entregado97 donde se puede apreciar la parte superior de la unidad propulsora, dos 
tramos de la línea de ejes con una cierta inclinación y el motor principal con su acoplamiento a la línea 
de ejes. 
2.5.2­ CONCEPTO DEL SISTEMA DE CONTROL ELECTRÓNICO AVANZADO DE 
LAS HÉLICES ACIMUTALES 
El control remoto de las hélices desde el puente es electrónico y cada fabricante tiene su modelo 
característico, aunque el sistema de control y la disposición de las hélices para conseguir los empujes 
que se pretendan son similares. 
^ Sistema de control electrónico independiente para cada hélice acimutalse 
n	 Descripción general 
Un mando de este tipo para una hélice acimutal de un remolcador ASD, constituye un sistema de 
control remoto desde el puente independiente para cada hélice. La unidad básica de operación del 
sistema, es el mando de control el cual recibe diferentes denominaciones según el fabricante y que 
consiste en una simple palanca, desde la que es posible Ilevar a cabo dos funciones ( la dirección del 
empuje y las rpm) de la hélice acimutal. De modo más específico, dicha hélice ofrece los siguientes 
controles de la misma en una sola mano: 
•­ control de la dirección del empuje (gobierno) en los 360°; 
•­ control del embrague, (desembragado con la palanca en posición horizontal, 
embragado a partir de una inclinación desde la posición vertical de aproximadamente 
5°)•, 
•­ control de las revoluciones del motor que mueve la hélice, función que se lleva a cabo 
mediante una pequeña palanca "throttle" que es capaz de girar 90° en sentido vertical 
desde la posición vertical hasta la horizontal que es la posición de máxima potencia; 
•­ un sistema preventivo de control del embrague del motor que permite bloquear el 
mando de control del empuje, manteniéndolo con una elevación mínima suficiente 
97 Se trata del remolcador ASD "BRAVYY" antes de la entrega por Astilleros ARMÓN a su Armador ruso, que tuvo lugar en 
Avilés el día 23/07/02. 
98 Aunque su funcionalidad es muy similar, tanto su diseño como su denominación varía dependiendo del fabricante, así a 
título de ejemplo, Schotte! lo denomina Copilot, Aquamaster lo denomina Aquamaster Control Head y Ulstein lo denomina 
Combilever. 
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como para que el motor permanezca embragado (en terminología anglosajona a este 
botón se le denomina "stopper"). 
Escala representando la 
orientación del empuje 
I 
I 
/
 
el % del empuje /
 
/
 
Escala representando 
A partir de los 5° de inclinación
 
de la palanca, la hélice embraga
 Velocidad cero (hélice
y comienza a generar empuje desembragada) 
Palanca de control de las rpm 
de la hélice "throttle" 
Botón de bloqueo del 
embrague del motor "stopper" 
rpm máximas
 
(empuje máximo) con la Puntero indicador de la
 
palanca en posición vertical dirección del empuje
 
Figura 2.84­ Plano del mando de contro! a vista de pájaro y de costado de una hélice acimutal de/ fabricante Aquamaster 
con sus funciones principales. 
Figura 1.85 Consola de la estación de control áe una hélice acimutal.9quamaster donde se puede apreciar el mando 
de control, el indicador de la dirección del empuje y el paneJ de indicadores de la hé/ice. 
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Las hélices acimutales siguen los movimientos del mando de control en el puente con un cierto retraso 
` follow-up control ", de tal modo que el operador puede concentrarse en la operación real del buque. 
Dicho mando actúa de un modo lógico, de tal manera que las hélices siguen los movimientos del 
mismo. 
n La estación de control 
Suele constar de una pequeña consola que está dotada al menos de las siguientes unidades: 
El mando de control de la hélice;
 
El indicador de la dirección del empuje; y
 
El panel de control de la hélice con distintos indicadores.
 
ACU ACP TDI 
^q 
MOTOR
 
PRINCIPAL
 
ACP Aquamaster Control Panel 
(Panel de control Aquamaster) 
ACU Aquamaster Control Unit 
(Unidad de control Aquamaster) 
AQP Aquapilot Control Head 
(Mando de control Aquamaster) 
TDI Thrust Direction Indicator 
(Indicador de la dirección del empuje) 
Figura 2.86 Diagrama del sistema de control de una hélice de! fabricante Aquamaster. 
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n 
EI control del gobierno secundario de emergencia 
EI sistema de control de la hélice incluye un sistema independiente secundario de emergencia, de 
seguimiento instantáneo (non follow-up) y que se conoce normalmente en el argot de los remolcadores 
como gobierno secundario, aunque a la vista de su función, quizá podríamos denominarlo con más 
propiedad como gobierno de emergencia. 
Este sistema está compuesto de unos pulsadores que tienen una conexión eléctrica directa e 
independiente con la unidad propulsora en forma de circuitos electrónicos. 
Fi^ura 2.87 Control de una de las dos hélices Aquamaster (denominado Aquamaster Control /lead) del remolcador 
ASD "Sertosa Treinta y Dos "con base en La Coruña. A la derecha de dicho mando, se pueden apreciar 
los dos pulsadores que constituyen e! control remoto de emergencia o secundario. 
n El control de la dirección del empuje y el indicador de rpm de la hélice 
EI mando de control de la hélice acimutal controla el giro de la misma y en consecuencia la 
orientación del empuje. El control está basado en la comparación entre los ángulos de la palanca de 
control y el de la hélice. EI ángulo que adopta la hélice acimutal es el que le viene ordenado por el giro 
en sentido horizontal de la palanca de control. 
Todos los mandos de los diferentes fabricantes tienen unas características y unas funciones muy 
similares, tomando a modo de ejemplo el del fabricante Aquamaster, cuando se gira horizontalmente 
la palanca de control un ángulo mayor de 0,7°, el controlador de giro de la hélice (Aquamaster Turning 
Controller ATC-) capta el ángulo de desviación y gira la hélice hasta adoptar la posición solicitada 
por el mando de control actuando sobre las líneas de presión hidráulica que le imprimen el giro. EI 
controlador de giro de la hélice, ajusta las velocidades de giro y aceleraciones según unos valores 
preestablecidos, lo que garantiza un gobierno suave y sin incrementos repentinos de la presión 
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hidráulica. La velocidad de giro es parcialmente proporcional al ángulo de desviación entre la 
orientación real de la hélice y el valor establecido por el mando de control. Cuando la desviación es 
mayor de 23°, la velocidad de giro es mayor, cuando es menor de este ángulo la velocidad de giro es 
proporcional a la diferencia de ángulos. La palanca incluye una escala circular donde se muestra la 
dirección del empuje en grados de la hélice. 
El indicador de la dirección del empuje es eléctricamente independiente del sistema de control. 
El indicador de la velocidad de la hélice, obtiene la información eléctricamente por medio de circuitos 
electrónicos conectados a la unidad propulsora, estando integrada dicha información en el indicador 
de la dirección del empuje. 
La orientación del empuje se Ileva a cabo girando la palanca de control en sentido horizontal. Esta 
función de gobierno se lleva a cabo hidráulicamente y es controlada eléctricamente. 
n El control de la velocidad 
La velocidad del motor principal que suministra potencia al propulsor, se controla verticalmente 
mediante la inclinación de la palanca que lleva incorporada el mando de control. De 0 a 5° la hélice 
está desembragada y por tanto no se genera empuje alguno. A partir de los 5° de inclinación se 
embraga la hélice, incrementándose el empuje a medida que se aumenta la inclinación de la palanca 
hasta llegar a la máxima potencia que se produce cuando la palanca está horizontal, es decir cuando se 
ha girado 90° verticalmente hacia abajo manteniéndose la palanca horizontal en este caso. 
No es necesario ajustar la velocidad del motor principal en función de la velocidad que deseemos 
desarrollar^, por cuento es posible parar y mantener la posición mediante un adecuada orientación de 
las hélices de tal modo que no generen empuje. 
n EI control del embrague 
El embrague va incorporado en la propia hélice acimutal y se controla mediante la inclinación de la 
palanca del mando de control "throttle " (de 0 a 5° desde la posición vertical permanece desembragada 
y a partir de dicha inclinación se embraga). 
El embrague se activa mediante el mando de control por medio de un minúsculo interruptor que es 
capaz de detectar desplazamientos mínimos de la palanca (microswitch). Algunos fabricantes 
incorporan un botón de bloqueo del embrague (stopper), al objeto de mantener embragada la hélice 
sin que se genere empuje. 
^ Como sabemos, en un buque dotado de hélices de paso variable, el modo normal de funcionamiento es que las rpm de la 
hélice permanecen constantes y lo que se varía es el paso de las mismas; sin embargo en la mayoría de los remolcadores de 
puerto dotados de hélices acimutales, estas son hélices de paso fijo aunque incluso en este supuesto, no es necesario 
desembragar o reducir rpm para mantener al remolcador sin evolucionar. 
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A modo de protección, el sistema impide que se pueda arrancar el motor que suministra potencia a la 
hélice si esta está embragada. Todos los paneles de control de la hélice de los distintos fabricantes, 
incorporan una luz indicadora que informa si la hélice está embragada o no y si está activada o no la 
opción de bloqueo del embrague. 
n 
La electrónica de las hélices acimutales 
El sistema hidráulico de gobierno de la hélice se controla electrónicamente, mientras que el control de 
giro se lleva a cabo mediante un microprocesador inteligente dotado de un sistema de ajuste y 
comprobación automáticos. Todos los dispositivos de control son eléctricos y el sistema de 
autodiagnóstico se presenta en el panel de control. 
Todo ello proporciona un control suave de la hélice a una baja presión hidráulica y libre de tensiones 
repentinas que harían sufrir al sistema propulsor en su conjunto. 
El control del embrague se lleva a cabo de modo automático mediante la palanca de control de 
revoluciones "throttle ", de tal modo que partiendo de la posición de desembragado (palanca en 
posición vertical), a partir de una pequeña inclinación de la misma que aunque dependiendo del 
fabricante de modo general está en torno a los 5°, el motor se embraga y comienza la hélice a generar 
empuje, que naturalmente aumenta a medida que movemos la palanca verticalmente hacia abajo. 
Como es natural y a modo de prevención, para arrancar el motor, la palanca ha de estar en posición 
vertical, es decir desembragada, a fin de evitar que por descuido el remolcador comience a evolucionar 
y se puedan producir averías. 
Figura 1.88 /zquierda: Control de una de las dos hélices Schottel /denominado Copilot) del remolcador ASD 
"Brmyy "recientemente entregado por un astillero español a un armador ruso. Derecha: indicador de la 
dirección del empuje de la hélice. 
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En la figura 2.88 se puede apreciar un mando de control de una hélice acimutal Schottel. Dicho control 
consta de una rueda horizontal que es la que controla la orientación de la hélice (la rueda tiene un 
puntero a nivel de la consola que señala exactamente la orientación), y una pequeña palanca desde la 
que se controla el empuje de la hélice, modificando las revoluciones del motor que la mueve (siempre 
que la hélice sea de paso fijo, ya que si fuera de paso variable, lo que controla es el paso de las palas 
de la hélice, puesto que las revoluciones del motor permanecerían constantes) desde la posición 
vertical hasta la posición horizontal en la que el motor estaría girando a las máximas revoluciones. 
Con esta pequeña palanca también se embraga el motor, ya que en posición vertical, el motor 
permanece desembragado y a partir de en torno a los 5° de inclinación, el motor se embraga y 
comienza a generar empuje. 
Los mandos individuales de control en los remolcadores ASD, permiten controlar electrónicamente las 
órdenes enviadas tanto a las hélices como a los motores que les suministran energía y a sus embragues. 
El control electrónico de que van dotadas las hélices acimutales de los remolcadores ASD y tractor, se 
argumenta con frecuencia como una desventaja con retación al control mecánico de que están dotados 
los remolcadores tractor Voith que se ha revelado como más robusto, sencillo y fiable. 
/
 
Figura 2.89­ Diagrama de un sistema de control combinado para cada una de las hélices del fabricante Aquamaster 
en un remolcador ASD, donde se puede apreciar las lineas que permiten el control por cada Aquamaster 
Control Head tanto de las revoluciones del motor como de la orientación del empuje de la hélice. 
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Control del 
embrague 
Velocidad 
(rpm del motor) i
 
Válvula de 
gobierno 
Mando 
combinado 
^ lndicador de la 
dirección del empuje 
Control 
electrónico 
Alimcntación 
electrónica 
I lélice 
acimutal 
Figura 2.90­ Detalle del sistema de control de una de las dos hélices acimutales del fabricante Ulstein en un 
remolcador ASD. En el diagrama se aprecia una linea de ejes recta. La realidad es que actualmente 
debido al diseño de /os remolcadores ASD, las tomas de fuerza de sus hélices van más altas que sus 
motores y rara vez la línea de ejes adopta una disposición tan sencilla. 
Figura 2.9/­ Sistema de control en el puente de! remolcador ASD "Anglegarth" donde se pueden apreciar los dos 
mandos combinados /Aquapilot Control Head/ que controlan separadamente cada una de !as hélices 
acimutales Aquamaster que 1/eva montadas. El capitán para maniobrar se coloca entre las dos consolas. 
cara a la dirección en la que el remolcador se desplaza, con !os dos mandos de contro/ individual uno en 
cada mana Cada control permite ajustar tanto !a orientación de la hélice /a lu largo de los 360°/, como 
la velocidad de la máquina. 
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EI eje vertical de la hélice gira (se gobierna) mediante la rotación horizontal del mando de control. El 
sistema de control de la dirección del empuje se basa en la comparación entre el ángulo de dirección 
de la palanca del mando y el de la hélice, siendo posible hacerla girar 360° continuamente. La palanca 
incorpora una escala graduada circular que muestra la dirección del empuje ordenada en grados. 
n	 La sincronización de los mandos de control en el caso de que exista mcís de un puesto de 
mando 
Los últimos avances en diseño de remolcadores, tienden a contemplar un solo puesto de mando en una 
consola desde la que se gobierna el remolcador independientemente del método de asistencia que 
emplee o del puesto que le asignen en la asistencia del buque, siendo esto posible gracias 
principalmente la construcción del puente de los remolcadores modernos con una visibilidad cercana 
a los 360°. Todo esto hace que no sea muy común que nos encontremos un remolcador con más de un 
puesto de mando para controlar sus propulsores, no obstante cuando esto sucede, las distintas palancas 
de control van sincronizadas y se mueven al unísono independientemente de la que tenga el control, 
existiendo un botón en cada puesto de mando que pulsándolo se toma el control en el mismo. El 
puesto que tiene el control en cada momento se indica mediante una luz distintiva y los demás puestos 
de control serán esclavos del que lo tiene en cada momento. EI sistema va dotado de una unidad de 
sincronización de las palancas de control la cual hace sonar una alat^rrta en el caso de que una palanca 
que está actuando de esclava no secunde los movimientos de la que tiene el control de mando en ese 
momento. Esta alarma suena también en el caso de que el operador gire o incline una palanca que está 
en modo esclavo, es decir que no tiene el control. 
l EI mando remoto único de control combinado de las hélices 
Los fabricantes de las distintas hélices acimutales, ofertan la opción de instalar un mando de control 
combinado (una especie de joystick), de tal modo que el control tanto del empuje como de la 
orientación de las dos hélices, se lleva a cabo mediante un único control para las mismas que recibe 
distintas denominaciones según cada fabricante10°, pero el concepto es similar en todos ellos, no así el 
diseño, el cual varía bastante entre uno y otro101. 
10° A título de ejemplo, Aquamaster lo denomina "Micropilot Contro! System", mientras que Schottel lo denomina "Master 
Pilot Control System ". 
101 Por ejemplo mientras el diseño de Aquamaster constituye un verdadero joystick (esto es, una pequeña palanca que 
gobierna las hélices acimutales ^n el caso de los remolcadores ASD son dos hélices, pero puede controlar hasta cuatro 
hélices acimutales en otros tipos de buques que las lleven montadas-); en el caso de Schottel, el diseño es similar al mando de 
control separado que comercializa para cada hélice. 
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La palabra `joystich" es un término acuñado en la aviación y que en el mundo marítimo tiene sus 
orígenes en la progresiva sustitución de la rueda del timón por una palanca "tiller " con la cual se 
gobierna el buque. 
Este mando de control único para buques dotados de más de una hélice acimutal, consiste en un 
dispositivo controlado por una microcomputadora, en la cual se introducen diferentes parámetros en 
función de la posición del joystick, que se transmiten al control electrónico remoto que es el que 
gobierna tanto el ángulo de empuje de cada hélice como la fuerza del mismo (ya sea mediante la 
variación de revoluciones -hélices de paso fijo-, o mediante la variación del paso -hélices de paso 
variable-). 
Existen remolcadores que van dotados de esta opción, pero resulta necesario aclarar de una parte, que 
para un remolcador de puerto no parece demasiado indicado, ya que si bien es más sencillo de 
maniobrar, las opciones de control del mismo, esto es las diferentes orientaciones de las hélices y el 
empuje aplicado, se restringe a unos parámetros determinados con anterioridad por el fabricante como 
se acaba de mencionar siguiendo las indicaciones del cliente, y de otra que las Sociedades de 
Clasificación exigen que incluso aunque se instale un mando único de control combinado, el 
remolcador debe de disponer de la posibilidad de controlar individualmente cada una de las hélices 
(un mando de control para cada una), no solo como medida de seguridad ante un posible fallo del 
mando de control combinado, sino también para que el Capitán del remolcador disponga de la opción 
de utilizar toda la potencialidad de un sistema de propulsión omnidireccional, que de otro modo se 
vería aminorada si solamente dispusiera de la posibilidad de utilizar el mando de control único. 
Se estima en conclusión, que el Capitán de un remolcador de puerto ASD con la debida experiencia y 
destreza y que disponga de un mando combinado de control para las dos hélices, no debe de utilizarlo 
para Ilevar a cabo maniobras de asistencia en puerto, optando en su lugar por los mandos de control 
independientes para cada una de sus hélices, lo que en consecuencia le otorga una mayor versatilidad 
que redundará en beneficio de la maniobra, en especial aquéllas que entrañan mayor dificultad. 
En la figura 2.92 se representa un diagrama de la disposición de un sistema de control combinado del 
fabricante Aquamaster que controla simultáneamente todas las unidades propulsoras. Como se puede 
apreciar, las líneas que van a las hélices controlan la orientación del empuje y las que van a los 
respectivos motores que mueven cada una de ellas, controlan las revoluciones. En el caso de la figura 
se representa un remolcador ASD dotado de sus dos hélices acimutales típicas a popa, y de una hélice 
transversal a proa, pudiendo controlarse todas ellas mediante el denominado Micropilot Control 
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System. El programa de control se prepara individualmente para cada buque, en base a sus 
características hidrodinámicas y a su capacidad de gobierno102. 
Micropilot Connr^! Heact 
-n ^
 
F mbrague 
,; 
Motor hélice 
lateral 
J 
Maor principal 
Hélice acimutal 
Figura 2.92 Diagrama de un sistema de control combinado del. jabricante Aquamaster. 
2.5.3­ EL GOBIERNO DE LOS REMOLCADORES ASD: PRINCIPIOS GENERALES Y 
CAPACIDAD EVOLUTIVA 
Una vez analizados los controles electrónicos de mando remoto desde el puente de que van dotados 
este tipo de remolcadores y las funciones que Ilevan a cabo, se representan seguidamente diferentes 
102 En el remolcador de última generación denominado Rotor Tug, al que se ha hecho referencia con anterioridad, y que como 
ha quedado expuesto, va dotado de dos hélices acimutales a proa (al igual que un tractor de hélices acimutales) y una tercera 
hélice acimutal a popa en sustitución del quillón "skeg" de los remolcadores tractor, el fabricante Schottel, que por el 
momento ha sido el único que ha montado las hélices acimutales en este tipo de remolcadores, ha diseñado un sistema de 
control combinado que controla a las tres hélices (denominado Master Pilot Control System), además claro está del mando de 
control individual de cada una (denominado Copilot), que resulta no solo recomendable para darle mayor versatilidad al 
remolcador sino obligatorio, al exigirlo las Sociedades de Clasificación. 
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diagramas conteniendo la disposición de las hélices, la de los controles en el puente de las mismas y la 
del consecuente desplazamiento del remolcador. 
La gran variedad de opciones que se presentan al operador que maniobra con un remolcador dotado de 
propulsión omnidireccional, confirma su gran capacidad de maniobra que les permite desplazarse en 
cualquier dirección10^. 
Diagrama de símbolos del sistema de control de gobierno 
Potencia 
/­
-----____i ^ Ángulo de empuje 
Embragado, baja potencia 
Embragado, alta potencia 
-- Embragado sin generar empuje 
^ F ^ _ -- Desembragado 
Mantenimiento de la posición con las hélices a poca potencia 
Para evitar vibraciones, no se recomienda utili_ar una 
^- potencia de salida alta. De este modo, es posible también 
^^^!' empujar buques sin necesidad de tener contacto con los--^=­
^ ^^ mismos. 
^ ^ ^ ,^mbos motores deben de mantenerse a igual potencia, 
^ ^ ® cualquiera que sea e1 régimen de revoluciones que se 
--^;­ emplee. 
La evolución sobre su eslora es posible, sin más que aplicar 
potencia a una de /as hélices. 
1Ó3 En la figura se representa la orientación de las hélices y el mando de control del fabricante Aquamaster, pero a excepción 
del mando de control que tiene entre los distintos fabricantes diferentes dise^fos con una funcionalidad similar. tanto la 
disposición de las hélices. como consecuentemente la posición relativa de los controles para generar los empujes que se 
describen en los diferentes diagramas, es válido para cualquier fabricante de hélices acimutales (Schottet. L'lstein, etc.). 
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Máquina avante 
Derecho avante: Ambos motores deben de girar a 
las mismas rpm en cualquier margen de potencia que 
• se aplique. 
Si ambas hélices giran en !a misma dirección, 
pueden resultar necesarias pequeñas correcciones de 
--! rumbo con una de ellas para gobernar derecho 
avante. 
Caída a Br: Se recomienda utilizar la hélice 
• acimutal de la banda de Br, ya que la hélice de Er 
ayuda a efectuar la caída empujando desde la 
esquina exterior a la dirección del avance. 
Caída a Br generando una estela mínima: empuje 
• 
mínimo con la hélice de Br, y aplicando a la hélice 
de Er un empuje adicional con relación a la de Br. 
Caída a Er: Se recomienda utilizar la hélice 
• acimutal de la banda de Er, puesto que la hélice de 
Br ayuda a efectuar la caída empujando desde el 
extremo más alejado a la dirección del avance. 
Caída a Er generando u_na estela mínima: empuje 
• mínimo con la hélice de Er, y aplicando a la hélice 
de Br un empuje adicional con relación a la de Br. 
Máquina atrás 
Atrás_derecho: A cualquier potencia, siendo 
necesario aplicar igual potencia a ambas hélices. 
• Si ambas hélices giran en la misma dirección, puede 
ocurrir que se produzcan guiñadas a velocidades 
altas 
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^ 
Caída a Br: En este caso es más eficiente y en 
consecuencia recomendable, usar ambas hélices 
acimutales para gobernar. La hélice interior debe de 
^irarse !o necesario para evitar que la estela de la 
hélice incida sohre el quillón. 
^ 
Caída a Er: Es más eficiente y en consecuencia 
recomendable usar ambas hélices para gobernar. La 
hélice interior debe de girarse lo necesario pcrra 
evitar que la estela que genera incida sobre el 
quillón. 
Evolución sobre su eslora 
• 
Evolución a Br: A fin de evitar que la estela de las 
hélices incidan directamente una sobre otra 
perdiendo eficiencia y causando cavitación, se deben 
de evitar ángulos de 90/270° 
^ 
Evolución a Er: A fin de evitar que la estela de las 
hélices incidan direetamente una sobre otra, 
perdiendo eficiencia y causando cavitación, se deben 
de evitar ángulos de 90/270° 
De.splazamiento lateral 
4 ^ 
^ 
Desplazamiento lateral despacio a Br: EI empuje de 
sus hélices debe de apliearse casi por igual, aunque 
ligeramente un poco más empuje la de Br al objeto 
de evitar un momento hacia proa. 
^ 
Despla: amiento lateral rápido a Br: Dependiendo 
de la forma del casco y la eslora del remolcador, la 
hélice de Br debe de disponerse a 40-45° atrás y la 
de Er a 20-30° avante con esta última desarrollando 
un empuje mayor El posible movimiento hacia proa 
o popa y las guiñadas, se controlan ajustando !o 
necesario el ángulo y el empuje de la hélice de Er. 
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Desplazamiento la_te_ral despacio a Er: E! empuje de 
s­ sus hélices debe de ponerse casi por igual, aunque• ligeramente un poco más empuje la de Er al objeto 
de evitar un momento hacia proa. 
Desplazamiento lateral rápido a Er: Dependiendo 
de la forma de! casco y la eslora del remolcador, la 
hélice de Er debe de ponerse a 40-45° atrás y la de 
•­ Br a 20-30° avante con esta última desarrollando un 
empuje mayor. El posible movimiento hacia proa o 
popa y las guiñadas, se controlan ajustando !o 
necesario el ángulo y el empuje de la hélice de Br. 
Paso de empuje avante a empuie atrcis 
Consideraciones generales: 
* Se necesita llevar a cabo esta maniobra para invertir rápidamente la dirección del buque o para llevar a
 
cabo un crash stop.
 
** Para un gobierno efectivo del buque durante esta maniobra, se deben de girar los controles de las hélices a
 
las mismas rpm a las que están girando en el momento de llevar a cabo esta maniobra.
 
• 
Paso de avan_te a atrás "crash stop": Se giran las hélices 180°por medio de los controles. La hélice de Br se 
gira en el sentido de las agujas del reloj y la de Er en sentido contrario. 
Se giran los dos mandos de control de orientación de las hélices hacia adentro y hacia popa sin reducir las rpm 
de las hélices las cuales deben de ser iguales entre ellas. 
Paso de avante a atrás generando poca estela: 
Ambos MM. PP. deben de girar a igual potencia. 
•­ Girar el mando de control hacia afuera y hacia 
atrás. 
Esta maniobra puede Ilevarse a cabo cuando se 
aplique poca potencia a las hélices 
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2.5.4­ PRINCIPALES MÉTODOS DE ASISTENCIA EN PUERTO DE UN 
REMOLCADOR ASD 
Cuando trabajan como remolcadores convencionales con su punto de remolque de popa104, son 
eficaces remolcando por la proa del buque asistido con una línea de remolque al igual que aquéllos 
como se ha visto, mientras que cuando utilizan su punto de remolque de proa, son eficaces para 
remolcar por popa y también cuando se utiliza el método empujar-tirar "push pull method". Cuando 
remolca por la proa del buque asistido con una línea de remolque, tal como lo hace un remolcador 
convencional (figura 2.93), el remolcador ASD es muy eficaz, aunque al igual que aquél, está expuesto 
al riesgo de tumbado o "girting", que disminuye cuando el remolcador está equipado con un sistema 
fiable de zafado rápido, aunque hay que recordar que rara vez estos remolcadores utilizan su punto de 
remolque de popa en maniobras de asistencia en puerto. 
Como remolcador por popa con una línea de remolque, el remolcador ASD trabaja sobre su amura 
(posiciones de buque n° 1 y 2), siendo muy efectivo para controlar la velocidad y el rumbo a ambas 
bandas. La eficacia al prestar asistencia por el método indirecto es generalmente algo menor si la 
comparamos con los remolcadores tractor Voith, pero los remolcadores ASD suelen ser algo más 
eficaces cuando trabajan por el método directo (posición del buque n° 1) debido a su menor calado en 
relación a aquellos, y también a su mejor relación potencia de motor/bollard pull. 
Los remolcadores ASD pueden pasar fácilmente de remolcar con una línea, a usar el método empujar­
tirar (push pull method) sin necesidad de largar o cambiar su punto de remolque para utilizar este 
método (posición del buque n° 3), para lo que es preciso que el remolcador estuviera trabajando en 
proa con su punto de remolque de proa (posición del buque n° 2). AI objeto de facilitar la utilización 
de este método, muchos remolcadores de este tipo van equipados con una hélice transversal de proa 
que a bajas velocidades les resulta muy útil tanto para la caída a cualquiera de sus bandas, como para 
mantener la posición en el costado del buque. Para la utilización de este método resulta muy útil que el 
remolcador disponga de una maquinilla, al objeto de conseguir un control mejor de la línea de 
remolque y poder recogerla y largarla según convenga. 
Estos remolcadores son también muy eficaces para asistir en el costado del buque, debido a su gran 
rendimiento con máquina atrás105 (relación potencia/bollard pull) y a su sistema de propulsión 
omnidireccional. 
10' Resulta preciso recordar aquí una vez más, que los remolcadores ASD cuando trabajan como remolcadores de puerto 
generalmente utilizan siempre su punto de remolque de proa, es decir rara vez trabajan con su punto de remolque de popa 
como lo hace un remolcador convencional. 
10i Debido a sus formas, en la mayoría de estos tipos de remolcadores su bollard pull atrás suele ser solamente un 5% inferior 
al que desarrollan marcha avante. Como dato que confirma esta afirmación diremos que en la prueba real de bollord pull del 
remolcador ASD "BRAVYY" supervisada por la Sociedad de Clasificación Russian ,tifaritime Regĝter ojShipping antes de la 
entrega por Astilleros ARMÓN a su Armador ruso, que tuvo lugar en Avilés el día 23/47/02 y a cuyas pruebas de mar se ha 
asistido embarcado en el mismo, dio como resultado una diferencia de un 4,44% ( avante 45 tons BP ti atrás 43 tons BP). 
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2 
3 
Figura 2.93 Atgunos métodos de asistencia con remolcadores ASD. 
2.5.5­ CONCEPTOS BÁSICOS DE LA MANIOBRA DE ASISTENCIA CON 
REMOLCADORES ASD 
Se reflejan a continuación una serie de consideraciones que se estiman relevantes en cuanto a la 
óptima comprensión y utilización de estos remolcadores, muchas de las cuales están extraídas de la 
experiencia personal a bordo de este tipo de remolcadores Ilevando a cabo maniobras de asistencia en 
puerto y de la discusión de cada maniobra con los Capitanes responsables de la misma en cada 
momento. Se trata con ello de compartir las experiencias a bordo de estos buques para que puedan ser 
discutidas y mejoradas en su caso a la luz de otros criterios que pudieran revelarse más acertados para 
Ilevar a cabo cada maniobra y se hace de un modo básicamente esquemático tratando de que los 
dibujos en ACAD "hablen" por sí mismos. Con tal propósito se ha hecho especial hincapié en cada 
comentario explicativo de los dibujos. La razón de este tratamiento específico, es que se estima que no 
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ha sido objeto de difusión en los manuales al uso y se pretende Ilenar esta laguna cuyo estudio tiene 
sin duda cabida en el objeto de estudio de esta tesis. 
n 
EI punto de aplicación de la resistencia de agua y el punto giratorio 
EI punto de aplicación de la resistencia de agua 
depende de:A Punto de aplicación de la resistencia de agua 
PG Punto Giratorio 'pivot point" 
La velocidad;
 
Elcalado;
 
EI asiento
 
La velocidad de caída;
 
etc.
 
PG cuando el remolcador
 
empuja por la popa
 
Fuerza resultante producida
 
por ambos propulsores
 PG cuando el remolcador 
PG originado por una línca de remolque empuja por la proa 
Ilamando desde la maquinilla de popa , 
^ I lélice acimutal de Br. ICentro de resistencia de agua 
con el remolcador navegando 
a cierta velocidad
 
•
 
. , A
 
^ ^ ^A
 
PG originado por una estacha 
ĝ de amarre Ilamando de spring 
Centro de resistencia de 
agua a muy poca
Hélice acimutal de Er. velocidad 
a I3razo 
F Fuerza de empuje de la hélice acimutal
 
A Punto de aplicación de la resistencia de agua
 
PG Punto giratorio "pivot point"
 
a 
• • F
♦ PG Con la hélice adoptando esta 
• disposición, el remolcador 
quedará finalmente al costado del 
A muclle 
• 
Con este ángulo de la héGce acimutal, el remolcador Con la hélice adoptando esta 
permanece en esta posición debido a que al punto de disposición, la popa del remolcador 
aplicación de la hélice y el punto giratorio (PG 1 están en línea quedará paralela al costado del buque 
Figura 2.94 El punto de aplicación de !a resistencia de agua y el punto giratorio en diferentes supuestos de trabajo de 
un remolcador.9SD. 
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En la figura 2.94 se representan y comentan las variaciones del punto giratorio y del centro de 
resistencia de agua en función de la velocidad del remolcador, y de que esté empujando por la proa o 
por la popa del buque asistido o tirando del mismo hacia proa con un cabo dado de spring por la proa. 
En la parte inferior de la figura se representa a un remolcador empujando con su popa sobre un muelle 
o a un buque asistido que está parado y los movimientos que origina su hélice acimutal de Br con el 
cambio de orientación de la misma. Particular mención merece el supuesto de que la orientación de la 
hélice esté en línea con el punto giratorio, en cuyo caso como se aprecia en la figura, el remolcador 
conservaría su posición relativa. 
• EI empuje de una hélice acimutal: una idea aproximada 
En la figura 2.95 se representan las fuerzas de empuje que se generan por la hélice acimutal y la
 
resultante de las mismas.
 
El empuje aproximado que genera una hélice acimutal viene dado por la fónnula experimental
 
siguiente:
 
2 
Th = n°- x BP x AT donde, Th es el empuje, nQ son las rpm en el momento considerado, n^,^^ son 
n ^,rr 
las rpm necesarias para producir el máximo bollard pull, BP es el máximo bollard pull y AT es el 
coseno del ángulo que forma la tobera con relación al flujo de agua. 
n RE, es la resultante del empuje el cual decrece a medida que se aumenta la velocidad y se 
incrementa el ángulo de la tobera AT con relación a la dirección del movimiento; 
n L, es la componente longitudinal; 
n T, es la componente transversal; 
n AT, es el ángulo de la tobera con relación al flujo de agua. 
Hay que tener presente que la tobera ofrece una gran resistencia cuando está fonmando un ángulo 
gande con el flujo de agua si el remolcador tiene arrancada, al mismo tiempo que también origina un 
movimiento de giro. 
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^ RE 
Figura 2.95 Fuerzas de empuje generadas por una hélice acimutal. 
n 
Observaciones sobre el uso de la propulsión acimutal 
Algunos Capitanes de remolcadores consideran que la turbulencia de agua se reduce 
significativamente orientando las hélices acimutales hacia adentro, aceptando el incremento de 
vibración y consumo extra de fuel. Tales posiciones deben de evitarse (ver figura 2.96), ya que la 
presión de agua incidiendo sobre las hélices, puede dañar los sellos de los engranajes que van bajo 
agua, especialmente si giran a altas rpm. 
Para reducir velocidad o la tensión sobre la línea de remolque, las hélices acimutales deben orientarse 
hacia fuera con el fin de evitar que una trabaje sobre la otra. 
Figura 2.96 Hélices acimutales orientadas una hacia la otra, una posición que debe de evitarse. 
En la figura 2.97 se representa la posición que deben de adoptar las hélices para mantener la 
posición106. Con esta disposición de las hélices no se recomienda aplicar mucha potencia debido a las 
vibraciones que se originan. Como se verá más adelante, con esta disposición también es posible 
empujar sin necesidad de estar contacto directo con buques vulnerables ya sea por su tamaño o por sus 
formas como pueden ser los buques pequeños y los submarinos respectivamente. Esta orientación de 
106 A esta posición de las hélices embragadas y sin transmitir empuje se le denomina neutral o en terminología anglosaiona 
hovering condition. 
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las hélices es también la que deben de adoptar al arrancar los MM.PP. de las hélices y una vez 
embragadas, antes de maniobrar107. 
Figura 2.97 Mantenimiento de la posición con las hélices acimutales empujando perpendicularmente hacia fuera. 
Esta disposición es también la básica de partida tras arrancar los MM.PP. del remolcador y antes de 
comenzar a evolucionar. 
Teóricamente el remolcador permanece en la misma posición, aunque en la práctica está siempre 
estará afectada por el viento o corriente y por pequeñas diferencias en el empuje entre ambas hélices. 
:,,.^;,';;^%^^,' 
Figura 2.98 Area de empuje de las hélices acimutales que debe de evitarse. 
En la figura 2.98 se refleja el área de las hélices acimutales hacia la cual debe de evitarse su 
orientación y que está comprendida entre los 45° hacia adentro tanto avante como atrás. 
n Traslado de fuerzas de empuje de ambas hélices y resultante de las mismas 
En la figura 2.99 se representan los vectores de las fuerzas de empuje de cada una de las hélices y el 
traslado de cada una al punto de corte de las rectas prolongadas que pasan por los vectores. Como se 
puede deducir fácilmente, no siempre coincide el punto de aplicación de la resultante del empuje con 
la medianía de la eslora, sino que más bien es un punto que varía con cada combinación del empuje 
que aplican ambas hélices acimutales. 
1Ó' A esta orientación de las hélices embragadas y sin generar empuje independientemente de las rpm a las que giren también 
se le denomina "posición neutraP' 
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F^e^ 
de e 
^pUJe 
Resultante del empuje 
Fit;ura 2.99 Representación de los vectores de !as fueras de empuje de las hélices acimutales y su resu/tante. 
n 
Punto de aplicación de la resultante del empuje 
Tal como se puede apreciar en la figura 2.100, el punto de aplicación del empuje de las hélices 
acimutales desde el punto de vista teórico, viene dado por el punto de corte de la línea imaginaria que 
une a los dos ejes de las hélices con la línea que resulta de unir los vectores de fuerza de empuje de 
cada una trasladados recíprocamente y con el vector de mayor intensidad trasladado en sentido 
opuesto (en este ejemplo suponemos una fuerza de empuje de la hélice de Br de 8 tons y de 3 tons la 
de Er ). En este ejemplo se puede apreciar claramente cómo el punto de aplicación no está en la línea 
de crujía del remolcador. 
Fuerza de empuje de la hélice acimutal 
de Br B tons) 
^ 
Fuerza resultante del empuje de las dos 
hélices acimutales (11 tons) 
Punto de aplicación de la 
resultan[e del empuje ^ 
Línea de crujía 
Fuerza de empuje de la hélice acimutal 
de Er /3 tons/ 
Figura 2.100 Punto de aplicación de la resuteante dei empuje. 
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n Asistencia por la popa a baja velocidad (< Snudos) y formando 90° con la dirección del 
movimiento con la misión de detener la arrancada de un buque 
Fuerza.s: 
W Fuerza de la resistencia de agua 
b H Fuerza de la hélice 
R Fuerza resultante de las dos hélices 
A L Fuerza sobre la línea de remolque 
a 
x ĝ W 
Situación de e uilibrio: 
H 
^ W x b= R x a 
L + R = W
 
R
 r 
H 
Puntos de aplicación de las 
uerzas y brazos de palanca:L
 
«
 
h Punto deaplicación de L 
s Punto de aplicación de R 
x Punto de apliación de W 
a Brazo h-s 
b Brazo x-s 
ĝ W 
Para conseguir el equilihrio de fuerza.s, en la 
confi^ntración "B", re.sulta que: 
H ^ ^ - H menor 
^ - R menor
 
R ^ ^ s - L mayor
 
- a mayor
^ 
H 
Figura 2.10/ Disposición de la orientación de las hélices mcís efectiva para la asistencia por la popa perpendicular a 
la dirección del desplazamiento a un buque con una arrancada < 5 nudos con el fin de aminorar su 
arrancada. 
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Como se ha mencionado repetidamente, como remolcador de puerto este tipo de remolcador utiliza de 
modo generalizado su punto de remolque de proa. Dando esto por supuesto, se trata de ver 
gráficamente por medio de la figura 2.101, cuál de las dos posiciones posibles que puede adoptar el 
remolcador es la más efectiva, comprobándose claramente que la configuración de la orientación del 
empuje de las hélices es más efectiva la que adopta en "B" que en "A" al ser necesario menos empuje 
para conseguir el equilibrio necesario para mantenerse perpendicular a la dirección del 
desplazamiento. 
n 
Reducción de la arrancada del buque asistido sin que éste cambie de rumbo 
Punto giratorio "Pivot Point" 
a 
c­ b 
A 
^ 
EI momento que se origina a Er es igual a: 
(Txa)+(Axb) 
En consecuencia la hélice de Er. tiene que corregir 
dicho momento creando un momento a Br. igual a: 
P x c 
Figuro 2. /OZ­ Reducción de la arrancada del buque sin que cambie de rumbo y con e! remolcador trabajando de 
costado por !a banda de Er del buque asistido. 
n 
EI método de asistencia de empujar-tirar (push pull mode) 
En las figuras siguientes se representan una serie de consideraciones de importancia en cuanto a la 
utilización de) método empujar-tirar plasmadas gráficamente. 
En la figura 2.103 se reflejan las principales fuerzas que intervienen cuando el remolcador empuja 
perpendicularmente a un buque con velocidad aproximadamente no superior a 5 nudos y la disposición 
aproximada de las hélices acimutales para conseguirlo. Estas fuerzas y sus brazos son las siguientes: 
3 RP resultante del empuje de ambas hélices
 
3 T componente transversal del empuje
 
3 L componente longitudinal del empuje
 
3 LF tensión sobre la línea de remolque o fricción de la defensa 
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3 
W resistencia de agua 
3 
a brazo de T 
3 
b brazo de W 
Como se aprecia en la figura, para que el remolcador se mantenga empujando perpendiculaz al buque 
debe haber un equilibrio de fuerzas de tal modo que se cumpla la siguiente relación: 
T xa=W xb 
Velocidad 
T RP 
♦ ^ 
LF 
♦ 
A 
ĝL -- ĝ L 
Figura 2.103­ Relación de fuerzas que se originan cuando el remolcador empuja perpendicularmente al costado de un 
buque que Ileva una arrancada inferior a aproximadamente S nudos. 
♦ b/2 ĝ 
Velocidad 
^ ^.
3 ^ ^ ^^ 
Figura 2.104­ Posibilidad de que la caída deI buque asistido por encima de una cierta velocidad sea la contraria al 
sentido de empuje del remolcador. Una situación a tomar en consideración por el maniobrista. 
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Particular mención merece el dibujo de la figura 2.104 donde se contempla la posibilidad de que 
asistiendo a un buque con una cierta velocidad avante y con el remolcador empujando por su proa, el 
buque asistido no caiga a la banda que se pretenda o incluso que caiga a la banda contraria. 
Siendo fi la semimanga del buque es posible que a una cierta velocidad, que no se puede establecer
^ 
de modo general debido a las variables que entran en juego (desplazamiento y formas del buque y 
empuje que aplique el remolcador entre otras), se cumpla la siguiente relación: 
LFxb>_Lxa 
2 
En este supuesto y ateniéndonos al ejemplo de la figura, el remolcador no empujaría a Er, e incluso
 
podría producirse una caída del buque a Br, contraria a la dirección del empuje.
 
Si el remolcador reduce el ángulo de empuje, su casco actúa produciendo un efecto timón, en cuyo
 
caso le imprimiría al buque un empuje adicional avante y LF decrece.
 
Figura 2. /OS Remolcador ASD empujando con su proa sobre e! costado de un buque. 
En la figura 2.106 se representa la orientación más efectiva de las hélices acimutales de un remolcador 
ASD cuando tira del costado de un buque asistido, ya que según se aprecia en la figura, en la zona del 
casco del buque enfrente de la dirección del remolcador, incide una menor cantidad de agua 
procedente de las hélices que tiene el efecto de empujar el buque en sentido contrario al que se 
pretende con la consecuencia de una pérdida de eficiencia en el tiro del remolcador. 
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Figura 2.106­ Disposición más efectiva de las hé/ices acimutales del remolcador ASD cuando tira del costado del 
buque asistido. 
En consecuencia, tirando con una línea de remolque muy por corto y con las hélices acimutales 
dispuestas aproximadamente 25° hacia afuera cada una, se incrementa la eficiencia ya que la estela de 
las hélices no toca el casco del buque sino que más bien se desplaza a lo largo del mismo. 
n	 Maniobra de tomar remolque por la proa del buque asistido con viento de través y el buque 
asistido manteniendo una velocidad maxima de 6 nudos 
A la hora de llevar a cabo esta maniobra es recomendable utilizar una línea de remolque de poca 
longitud ya que de este modo reacciona más rápido a las órdenes del que dirige la maniobra en el 
buque asistido. Una vez que el buque ha reducido su velocidad, el remolcador puede pasar al costado 
para empujar por la amura. Debe de tenerse en cuenta que al perder velocidad el buque, su proa puede 
caer hacia el remolcador por efecto del viento. 
Cuando el remolcador tiene una buena estabilidad de rumbo desplazándose atrás, la maniobra de la 
figura 2.107 cuando se pretende tomar remolque por la proa del buque asistido, es la más segura hasta 
velocidades de 6 nudos. 
El remolcador se encuentra más tiempo al socaire del buque y resulta más fácil pasar la sirga a bordo 0 
tomarla del buque, dependiendo de quien proporcione la estacha de remolque. Si la velocidad lo 
permite, la hélice de afuera debe de pararse o empujar muy poco atrás, debiendo utilizarse 
principalmente la hélice interior. A medida que el remolcador experimenta una ligera caída hacia 
adentro, hay que gobernar para que la proa caiga un poco hacia afuera. Esta configuración permite a la 
proa del remolcador maniobrar muy cerca de la proa del buque asistido, facilitando de este modo la 
maniobra de toma de remolque. 
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En caso de un problema repentino, debe de aplicarse todo el empuje atrás con la hélice de afuera, lo 
que posibilita una maniobra segura de evasión del mismo. 
Viento 
^^ 
^ Velocidad > 
V 
Figura 2. /07­ Maniobra recomendable de toma de remolque por !a proa cuando el buque asistido mantiene una cierta 
velocidad avante (aproximadamente < 6 nudos) y recibe el viento de través. 
En la figura 2.108 se representa otra forma menos recomendable de llevar a cabo esta maniobra, ya 
que el remolcador está fuera del socaire del buque asistido para Ilevar a cabo la maniobra de tomar 
remolque y lo más probable es que comience a dar balances. 
El desplazamiento transversal se controla usando una sola hélice al mismo tiempo y maniobrando con 
la proa del remolcador un poco caída hacia el viento. Un pequeño cambio de rumbo del buque asistido 
desplaza la proa muchos metros, necesitando el Capitán del remolcador reposicionarlo. A medida que 
la intensidad del viento es mayor, resulta más difícil de pasar la sirga de la estacha, especialmente 
cuando la proa del buque asistido es muy alta. 
_^^ V iento ^^_-
Velocidad 
Figura 1.108­ ^tifaniobra menos recomendable de toma de remolque por !a proa cuando e! buque asistido mantiene 
una cierta velocidad avante /aproximadamente < 6 nudosl y recibe e! viento de través. 
n Parada de emergencia 
Se deben de mantener ambos motores girando a las máximas revoluciones y se giran ambas hélices 
acimutales hacia afuera hasta que queden empujando atrás toda. 
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Figura 2.109 Parada de emergencia. 
Resulta interesante reseñar que se han Ilevado a cabo pruebas de paradas de emergencia con este tipo 
de hélices que han llevado a la conclusión de que con las hélices giradas entre 120 y 125°, el 
remolcador para su arrancada en la misma distancia o incluso en algunos casos en una distancia menor 
que cuando se disponen giradas 180° con relación a toda avante. 
n	 Discusión de la efrciencia del remolcador ASD trabajando en distintas posiciones sobre el 
casco del buque 
En la figura 2.l l 0 se representan distintas posiciones que puede adoptar un remolcador ASD sobre el 
casco del buque que se pasan a comentar a continuación. 
En la posición 1 como remolcador por la popa del buque asistido, es capaz de hacer firme la estacha de 
remolque a velocidades de hasta 10 nudos (la velocidad máxima estándar que suelen desarrollar estos 
remolcadores es de en torno a 13 nudos). El Capitán del remolcador puede compensar los 
movimientos perturbadores producidos por la estela y el timón del buque asistido. Bajo circunstancias 
favorables y debido a que su proa está dotada de buenas defensas y un radio amplio, reparte muy bien 
los esfuerzos de tal forma que el remolcador puede posicionarse sobre la estampa del buque al objeto 
de facilitar la maniobra de toma de remolque. No se presentan problemas de estabilidad ya que el 
momento de escora originado por la línea de remolque, se ve compensado total o parcialmente por el 
momento de adrizamiento que producen las hélices. 
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Figura 2.110 Remolcador ASD trabajando en distintas posiciones sobre e! casco de un buque asistido. 
En la posición 2 el remolcador es capaz de trabajar como un remolcador tractor pero invertido108, para 
lo cual necesita tener una buena estabilidad de rumbo cuando se desplaza atrás, lo que no siempre 
ocurre109, en especial en cuanto rebasan una cierta velocidad que suele estar en torno a los 8 nudos, 
siendo este condicionante una limitación bastante común en este tipo de remolcadores y que significa 
una desventaja con relación a los remolcadores tractor. Esta maniobra es muy útil especialmente 
cuando el buque debe de desplazarse hacia popa para atracar al muelle, con la ventaja adicional de que 
el remolcador está listo para empujar por el costado cuando sea requerido en el estadio final de la 
maniobra sin necesidad de largar la estacha, ya que el Capitán ajusta su longitud según convenga por 
medio del control remoto de la maquinilla en el puente. 
En la posición 3, el remolcador ASD está trabajando como un remolcador convencional aunque con 
una maniobrabilidad y una respuesta más ágil para llevar a cabo cualquier maniobra. Sin embargo 
como se verá detenidamente a la hora de tratar las capacidades y limitaciones de los distintos 
remolcadores, este modo de trabajo rara vez se utiliza por un remolcador ASD en maniobras de 
asistencia en puerto debido a las limitaciones que representa para la seguridad de la maniobra. 
10S Lo que significa que la posición de sus propulsores y de su punto de remolque serían similares a las que adopta un 
remolcador tractor si lo girárdtnos 180° quedando como vemos con su proa hacia el buque asistido, mientras que el 
remolcador tractor quedaría con su popa hacia el mismo. 
109 Por ejemplo en las pruebas de mar del remolcador ASD "Bravyy" que tuvieron lugar en Avilés el día 23/07/02 y que 
fueron supervisadas por la Sociedad de Clasificación Russian .4faritime Register of Shipping antes de la entrega por Astilleros 
ARMÓN a su Armador ruso, en las pruebas de velocidad con máquina atrás, surgieron serios problemas para controlar el 
rumbo del buque con velocidades superiores a 8 nudos, especialmente si por cualquier motivo se producía una pequeña caída 
a una banda. el Capitán se veía incapaz de volver al rumbo primitivo. Se estima que en este punto debe de abrirse una línea 
de investigación en especial por parte de los proyectistas de este tipo de remolcadores, por cuanto parece que esta limitación 
puede comprometer la seguridad de la maniobra de este tipo de remolcadores cuando trabajan por la proa del buque asistido 
con su punto de remolque de proa. 
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En la posición 4, el remolcador ASD es capaz de mantenerse en la misma con seguridad gracias a su 
gran maniobrabilidad incluso aunque el buque asistido cayera a Br o aunque de máquina atrás, ya que 
en este caso es capaz de compensar los efectos que le produzca la estela del buque al dar atrás. 
En la posición 5 este remolcador es muy efectivo, a velocidades inferiores a 5 nudos es capaz de 
empujar perpendicularmente al costado del buque, cuando la velocidad del mismo aumenta, es más 
efectivo reducir el ángulo de empuje, lo que trae como consecuencia reducir la fuerza de empuje y que 
el casco del remolcador actúe como un timón lateral. 
En la posición 6 puede detenerse la arrancada de un buque que no tenga bulbo siempre y cuando la 
velocidad de contacto se mantenga por debajo de 3 nudos. Sin embargo como se vera más adelante en 
una figura comentada, un remolcador ASD puede empujar a un buque por la proa incluso aunque tenga 
bulbo por medio de dos estachas una por cada costado y manteniéndose a una banda del bulbo, 
maniobra que resulta muy efectiva en maniobras tales como la varada de un buque en dique seco. 
La posición 7 es la más recomendable cuando se trata de embarcar o desembarcar el práctico, siendo 
una maniobra segura y sencilla para desembarcar, especialmente cuando el buque cae a Br e 
incrementa la velocidad o cae a Er (en el caso de la figura) por efecto del viento. Adoptando esta 
posición queda más espacio en cubierta para la escala del práctico e incluso si resulta necesario, el 
remolcador puede empujar de costado contra el buque. 
n Control y maniobra de atraque o desatraque de un buque sin máquina 
Un buque sin propulsión "dead ship" puede desplazarse con la ayuda de dos remolcadores ASD en 
cualquier dirección y atracar en un espacio restringido según la posición de la figura 2.111 en el caso 
de que la banda de atraque fuera Br (si la banda de atraque fuera Er, los remolcadores se dispondrían 
por la banda contraria). 
Figura 2.111 Control del movimiento y maniobra de atraque Br al muelle en un espacio restringido con la ayuda de 
dos remolcadores ASD de un buque sin máquina "deadship ". 
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n 
Varada en dique seco de un buque con bulbo y con el remolcador empujando por su proa 
En la figura 2.112 se representa a un buque sin propulsión "dead ship" que es empujado por un 
remolcador ASD para permitir su entrada en un dique seco. EI remolcador se hace firme al buque por 
medio de dos estachas por corto. Esta maniobra puede Ilevarse a cabo incluso aunque el buque tenga 
bulbo, en cuyo caso el remolcador se coloca tal como se refleja en la figura, es decir por una banda del 
bulbo dando un cabo de través a la banda contraria y un largo a la misma banda del bulbo en la que 
está situado. 
;,^ 
Figura 2. //2 Maniobra de entrada en dique seco de un buque con bu/bo con la avuda de un remolcador ASD. 
• Maniobra de empujar a un buque sin estar en contacto con el mismo 
En la figura 2.113 se representa un método de asistencia que a primera vista puede resultar un tanto 
extraño pero que se ha revelado muy eficaz en ciertas situaciones, en especial cuando se necesita 
empujar por el costado a buques vulnerables como puede ser un submarino o a buques de pequeñas 
dimensiones con relación a la potencia y dimensiones del remolcador, en cuyo caso resulta muy 
efectiva la opción que permite este tipo de remolcadores, cual es la de empujar sin necesidad de entrar 
en contacto con el buque, orientando las dos hélices perpendicularmente hacia fuera y aplicando el 
mismo empuje a ambas10. EI resultado es que la fuerza de los filetes líquidos desplazados por la hélice 
de la banda del buque, empujan al mismo en sentido perpendicular a la dirección en la que inciden los 
filetes líquidos. Aunque en la figura se representa a un remolcador ASD empujando sobre la medianía 
de la eslora de un submarino para proceder a su atraque, aquél deberá empujar también en la zona de 
proa o la de popa según convenga, al objeto de atracar al submarino paralelamente al muelle. 
^ 10 Como se ha visto anteriormente, con esta orientación de las hélices si se aplica el mismo empuje en ambas, el remolcador 
se mantiene en la misma posición. 
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Buque vulnerable como puede ser un submarino 
Desplazándose hacia proa
 
y hacia popa para atracar paralelo
 
al muelle al submarino
 
Figura 2. l 13 Maniobra de empujar a un buque sin necesidad de entrar en contacto con e! mismo. 
En este como en cualquier supuesto de maniobras de asistencia en puerto, el maniobrista debe de tener 
siempre muy presente la posición aproximada del punto giratorio del buque asistido para conseguir el 
efecto deseado con el remolcador, ubicándolo en la posición más apropiada en función de la maniobra 
que se pretenda realizar. Así en este caso, si el submarino estuviera parado y el remolcador empujara a 
la altura de su punto giratorio que estando parado puede encontrarse aproximadamente en la medianía 
de la eslora, probablemente no tuviera que cambiar de posición para proceder a su atraque 
paralelamente al muelle. 
n 
Cambio de posición de empujar a proa a empujar a popa del buque asistido 
Al remolcador se le requiere para pasar de empujar con su proa por la proa del buque asistido a 
empujar por la popa del mismo. 
Debido a la considerable distancia, el remolcador se desplaza oblicuamente ya que de este modo 
realiza la maniobra de modo más rápido que si lo hace transversalmente. 
La disposición de las hélices acimutales es similar a la que se necesita para que el remolcador se 
desplace transversalmente con la salvedad de que se necesita mayor empuje con la hélice que genera 
empuje atrás. Esta maniobra puede hacerse desplazándose muy próximo al costado del buque asistido 
(entre 1 y 2 mts), lo que permite realizarla con mayor rapidez. 
Como es natural, esta misma maniobra puede Ilevarse a cabo cuando estando empujando 
perpendicularmente por la popa del costado del buque, se requiera al remolcador que pase a empujar 
por el mismo costado pero a proa. 
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\ 
Poca distancia del costado 
del buque, p.ej. de 1 a 2 mts 
t 
Figura 2.1 /4 Cambio de posición de empujar por la proa a empujar por la popa del buque asistido. 
n Asistencia a buques de pequeño tamaño 
Uno de los problemas que presenta la asistencia a buques de pequeñas dimensiones, es el riesgo de que 
remolcadores potentes puedan dañar su casco al contactar con ellos, en especial durante la maniobra 
de dar el remolque o cuando se les ordena empujar. En estos casos resulta muy eficaz la maniobra de 
colocar al remolcador ASD al costado del buque a asistir. Un ejemplo claro lo tenemos en la figura 
2.114 donde un remolcador ASD hace toda la maniobra de atraque evolucionando desde el costado 
contrario a la banda del atraque. 
Una maniobra muy efectiva cuando se asiste a buques de pequeño tamaño en la maniobra final del 
atraque es la representada en la figura 2.115, en la cual el remolcador empuja por el costado contrario 
al muelle desde una misma posición y lleva al buque paralelamente al atraque. Para que el buque se 
desplace paralelamente al muelle, es preciso hacer una estimación aproximada del centro del punto de 
resistencia del mismo. Por ejemplo un buque en lastre, ofrece mucha más resistencia en la zona de 
popa que en la de proa, en consecuencia el remolcador necesita empujar por el costado en una zona 
más a popa de la medianía de la eslora 
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Buque con máquina avante 
EI remolcador ayuda a la caída del 
buque a Br y aminora su arrancada 
Para emp^ aror alarga ^a IonS^tud­ la estacha ae é bu4pe paca 
_ 
__ ot cobra etttetranvesalmente por ^, ^molcaa u ^ ^SVetsa^m 
]aepoPa del buque ^^sqdo 
P^ a ^p , 
Figura 2.115­ Maniobra de asistencia a un buque de pequeñas dtmensiones con el remolcador ASD abarloado por su 
costado y con una sola estacha llamando por su proa. 
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Figura ZJ/6­ Maniobra final de atraque con el remolcador ASD empujando paralelamente al buque a!a altura de su 
punto giratorio. 
n Maniobra de salida de un muelle con ayuda de un remolcador ASD 
EI buque pone mínima avante con todo el timón a la banda del muelle y el remolcador con la hélice 
contraria al muelle ejerce empuje atrás. Con esta maniobra, el buque abre paralelamente del muelle y 
es una maniobra muy similar a la que se hace cuando se dispone de una hélice lateral de proa, en cuyo 
caso, dicha hélice hace la misma función que en este caso el remolcador. 
/ 
\ 
Figura 2. / 17 Maniobra de sa/ida de un muelle con ayuda de un remolcador ASD. 
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n	 
Remolcador ASD por la popa del buque asistido: maniobra de detener su arracada y pasar a 
empujar por un costado del mismo 
En la figura 2.118 se representa a un remolcador ASD que primero detiene la arrancada de un buque y 
posteriormente pasa a empujarlo por su costado de Er. En todas las maniobras como esta, en las que la 
longitud de la estacha de remolque varía, se debe de mantener el seno de la misma controlado 
mediante la maquinilla y en función de las distintas posiciones que adopta el remolcador. 
l La línea de remolque se acorta por medio de la maquinilla para dar una respuesta rápida a 
las órdenes del que dirige la maniobra de asistencia. 
2 El remolcador se desplaza lateralmente y con una mínima arrancada avante. 
3 El remolcador se desplaza lateralmente y con una mínima arrancada avante. 
4 El remolcador empuja con su proa perpendicularmente al costado del buque asistido. 
Figura 2.118­ Remolcador ASD por la popa del buque asistido parando su arrancada y pasando postertormente a 
empujar perpendicularmente por el costado de Er. 
En la figura 2.l 19 se representa una maniobra de asistencia similar a la de la figura anterior, pero el 
remolcador finalmente en lugar de quedar empujando perpendicularmente al costado del buque, queda 
abarloado al mismo popa con proa y empujando de costado. 
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Figura 2. // 9­ Remolcador ASD por /a popa del buque asistido, parando su arrancada y pasando posteriormente a 
empujar abarloado proa con popa por el costado de Er del buque asistido. 
n	 
Remolcador ASD por la proa del buque asistido: maniobra de remolque y posterior función 
de empuje por su costado de Er 
En la figura 2.120 se representa a un remolcador ASD que primero remolca por la proa a un buque y 
posteriormente pasa a empujarlo perpendicularmente por su costado de Er. En todas las maniobras 
como esta en las que la longitud de la estacha de remolque varía, se debe de mantener el seno de la 
misma controlado mediante la maquinilla y en función de las distintas posiciones que adopta el 
remolcador. 
Figura 2.120 Remolcador ASD remo/cando por la proa de! buque asistido y pasando posteriormente a empujar 
perpendicularmente por e! costado de Er de! mismo. 
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1.­ La línea de remolque se acorta por medio de la maquinilla para dar una respuesta rápida a las 
órdenes del que dirige la maniobra de asistencia 
2.­ El remolcador se desplaza lateralmente y hacia proa 
3.­ El remolcador se desplaza lateralmente y hacia proa 
4.­ El remolcador empuja de proa sobre la amura del buque 
En la figura 2.121 se representa una maniobra de asistencia similar a la de la figura anterior, pero el 
remolcador finalmente en lugar de quedar empujando perpendicularmente al costado del buque, queda 
abarloado al mismo proa con proa y empujando de costado. 
^i ^í}-----^^-'.
__-- -^ 
Figura 1.121­ Remolcador ASD remolcando por la proa del buque asistido y pasando posteriormente a empujar 
abarloado por el costado de Er del mismo. 
n El gobierno con velocidad atrcís de los remolcadores ASD y los problemas que plantea 
Como ya se ha mencionado anteriormente, el control del gobierno de este tipo de remolcadores con 
velocidad atrás, suele presentar problemas con frecuencia, en especial a partir de 6 nudos, siendo este 
un condicionante en el que sin duda debe investigarse para tratar de mejorar su eficiencia en este 
sentido. 
Así por ejemplo en la figura 2.122, se representa una disposición de las hélices que suele traer como 
resultado una caída de la popa del remolcador a Er en lugar de a Br como sería lo esperado. Ello es 
debido a que la tobera de Er produce menos empuje, debido a un menor aporte de agua y actúa al 
mismo tiempo como un freno, pudiendo originar un momento que produzca como consecuencia una 
caída a Er. 
Deben de tenerse presente estos posibles efectos a fin de evitar problemas de gobierno cuando se 
navega atrás con velocidad. Para controlar esta situación, lo más recomendabie es gobernar con ambas 
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hélices cuando se navega atrás con velocidad y no con una sola como por ejemplo sería el caso de la 
figura 2.122 donde se pretende una caída de la popa a Br con la hélice acimutal de Er. 
Velocidad
 
Reducción del aporte de 
agua a la hélice cuando cl 
remolcador tiene muchaLa tobera trabaja en este 
velocidad atrássupuesto como un freno y al 
mismo tiempo produce un 
momento de giro a Er 
Figura 1. /22­ Gobierno atrás de un remolcador ASD con velocidad y problemas que se presentan euando se utiliza una 
sola héliee para gobernar atrás. 
n	 
Empuje de costado cuando hay insuficiente espacio para empujar perpendicular 
Cuando no hay espacio suficiente para empujar perpendicularmente por el costado, es posible adoptar 
la disposición de las hélices que se representa en la figura 2.123. Para impedir que se produzca una 
vibración excesiva, debe de evitarse que la orientación de la hélice acimutal de Br incida su estela 
hacia la hélice de Er. 
Figura 2. l23 Disposición de /as hélices más efectiva para empujar por el costado. 
n	 A.sistencia a un buque por la popa para detener su arrancada y maniobrar con su popa hacia 
un muelle con poco espacio para maniobrar 
En la figura 2.124 se representa a un remolcador ASD maniobrando por la popa de un buque asistido 
con la misión de detener su arrancada y maniobrar con su popa para hacerle caer hacia un muelle con 
espacio restringido. 
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En la posición "A", el remolcador se prepara para atravesarse a la dirección del desplazamiento del 
buque, al objeto de detener su arrancada. Es necesario que mantenga una configuración de las hélices 
con una cierta tendencia a la caída de su popa a Br. La línea de remolque ha de permanecer en la 
prolongación de la línea proa-popa del buque, a fin de que en este estadio inicial de la maniobra, no 
influya en el gobierno del mismo. 
^^
 ^. 
^ -* 
Figura 2.124 Asistencia de un remolcador por la popa del buque asistido maniobrando en un espacio restringido. 
En las posiciones "B" y "C" el remolcador aminora la velocidad del buque.
 
En la posición "D", tan pronto como el remolcador libra la esquina del muelle, comienza a revirar el
 
buque tirando atrás con potencia para ir posicionándolo paralelo al muelle de atraque que se encuentra
 
orientado 90° con relación a la dirección que mantenía anteriormente.
 
n Ejercicio recomendable para familiarizarse en el control del remolcador ASD 
En la figura 2.125 se representa la maniobra de evolución que consiste en describir un círculo sobre un 
objeto y la disposición de las hélices acimutales del remolcador, necesaria para conseguir dicha 
evolución. Esta es una de las maniobras iniciales que practican los Capitanes de los remolcadores de 
propulsión omnidireccional en los cursos de formación y adiestramiento y que da una muestra de la 
gran capacidad de maniobra de que están dotados este tipo de remolcadores. 
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Objeto 
Figura 2.125 Evolución sobre un objeto: un ejercicio recomendable para ejercitarse en el control de un remolcador 
ASD. 
Figura 2.126 Maniobra tipica de un remolcador ASD asistiendo con una línea de remolque a la maniobra de atraque 
de un buque, uti/i:.ando su punto de remolque de proa, donde generalmente llevan montada una 
maquinilla. 
165
 
Capítulo II. Los remolcadores de puerto: clasiftcación y estudio pormenorizado 
Figura 2.127­ Remolcador ASD en primer plano empleando el método de asistencia empujar-tirar "push pull method ". 
En la foto está empujando, pero en caso necesario, puede pasar a tirar en un breve intervalo de tiempo, 
ajustando la longitud de la linea de remolque lo necesario con /a maguinilla y con la ventaja adiciona! 
de que no tiene que cambiar su posición relativa, es decir tira con su proa hacia el buque asistido. 
Figura 2.128 Remolcador ASD asistiendo a un buque en puerto por la popa y utilizando, como es normal para estas 
tareas, su punto de remolque de proa. 
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Figura 2.129­ Remo/cador ASD "John" asistiendo junto con otros remolcadores de la flota del operador Roda Bolaget 
al petrolero Alantia Trader en la terminal petrolifera de Gothenburg. Este remolcador de 4000 HP de 
potencia remolca por la popa del buque con una línea desde su maquinilla de proa lo que le permite 
asistir cuando se /e demande tanto para disminuir la arrancada como para ayudar al gobierno del 
buque. 
Figura 2. /30 E/ remolcador ASD "Lady Morag" (es/ora 36,6 mts. y 3400 HP, construido en Yokohama en /983/ de la 
flota del operador Howard Smith, demostrando su capacidad para trabajar como remolcador de proa 
utilĝando su punto de remolque de proa /es decir navegando con Ias hélices empujando hacia proa para 
desplazarse atrás) mientras remolca al carguero "Kudu ". 
167
 
Capítulo IL Los remolcadores de puerto: clasificación y estudio pormenorizado 
Figura 2.131 Diferentes fases de la toma de remolque por la popa del buque asistido por parte del remolcador ASD 
"Hocho" en el puerto de Ferrol. 
En la figura 2.131 se refleja a través de seis fotos el proceso de dar remolque por la popa a un buque 
en el puerto de Ferrol por parte del remolcador ASD "Hocho ". A1 ser el único remolcador en la 
actualidad dotado de propulsión omnidireccional en dicho puerto, los prácticos lo utilizan siempre a 
popa debido a su mayor maniobrabilidad y a los riesgos inherentes que presenta la utilización para esta 
función de remolcadores convencionales como se demostrará más adelante. Como ha quedado ya 
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expuesto, los remolcadores ASD de puerto llevan a cabo su maniobra de asistencia con su punto de 
remolque de proa, donde de ordinario como es este caso, van dotados de una maquinilla de remolque 
que además de su control manual, tienen un control remoto desde el puente que maneja el Capitán del 
remolcador, lo que le permite ajustar a conveniencia y de modo rápido la longitud de la estacha 
adecuada a cada momento y sin riesgo para su tripulación. 
Figura 2. /32 Fotos de la maniobra del remolcador ASD "Hocho" en el puerto de Ferrol con una línea de remolque 
por la popa del buque asistido y ayudando a su reviro. En la foto inferior derecha el remolcador 
acompaña aI buque por la popa en demanda de la salida por la Ría con la lfnea de remolque en banda. 
La figura 2.132 contiene fotos de la maniobra de asistencia de un remolcador de puerto ASD. En este 
caso a) remolcador se le encomienda ayudar al reviro del buque a Er tirando de la línea de remolque 
por la banda de Br. El buque está prácticamente sin arrancada y la maniobra en buenas condiciones de 
viento y mar no entraña riesgo alguno. La fuerte guía de proa de la que van dotados, con la misión 
principal de que el punto de remolque quede lo más a proa posible, va en este caso forrada al objeto de 
reducir el desgaste de la estacha de remolque. 
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Figura 2.133­ Foto deI puente del remolcador ASD "Hocho ", donde se puede ver uno de los típicos mandos del control 
remotos de las hélices desde el puente (en este caso del fabricante Schottel) y en la parte superior de la 
misma, se puede ver el mando de control remoto de la maquinilla de remolque para ajustar a voluntad la 
longitud de la estacha. 
2.5.6 ASPECTOS RELEVANTES REFERENTES AL DISEÑO DE LOS
 
REMOLCADORES ASD 
n Generalidades 
Se trata de exponer en este punto una especie de lista de comprobación, con el objetivo de que los 
aspectos tratados a continuación sean tenidos en cuenta por los operadores que procedan a plantear 
propuestas de nuevas construcciones y al mismo tiempo que les sirva de recordatorio de detalles que a 
menudo se desconocen, olvidan o ignoran. 
n Dimensiones principales 
1. Principales características 
Como cualquier otro tipo de remolcador, los ASD de puerto deben de tener unas dimensiones de 
acuerdo con los requerimientos locales, tamaño y tipo de los buques a los que asisten, condiciones 
meteorológicas predominantes en las que trabajan (vientos, corrientes, mareas, ...), tipo de muelles, 
espacio disponible para maniobrar, etc. 
La eslora máxima es aproximadamente de 33 mts y el má^cimo bollard pull para estas dimensiones 
puede estar razonablemente en torno a 60/65 tons, aunque algunos diseños recientes han conseguido 
una mayor relación potencia/bollard pull. 
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2. Relaciones entre las principales dimensiones 
Las relaciones típicas entre las dimensiones de los remolcadores ASD son: 
Eslora/Manga = 2,7 a 3,0
 
MangalPuntal = 2,3 a 2,6
 
3. Estimación preliminar de las dimensiones principales 
Los diseños de los remolcadores deben de partir normalmente de un requerimiento específico de 
bollard pull, a partir del cual puede determinarse la potencia necesaria de sus MM.PP., y 
consecuentemente la hélice acimutal más adecuada y el diámetro de la misma. El calado mínimo del 
remolcador está en torno a 1, 6/1, 75 x diámetro de la hélice. 
Para una primera estimación de las principales características, su desplazamiento en rosca"' está en 
torno a 200 ... 250 kg/m'. 
n Las formas del casco 
4. Los finos de popa 
Los remolcadores ASD deben de designarse con una popa casi plana y cóncava desde un poco a popa 
de la medianía de la eslora hasta la altura del espejo12 para permitir que el flujo de agua hacia las 
hélices proceda a lo largo de dicha concavidad y no de los costados del remolcador. El ángulo "a" 
entre la línea base y el espejo debe de mantenerse lo más pequeño posible, teniendo en cuenta los 
condicionantes que se acaban de mencionar, constituyendo una buena regla práctica basada en la 
experiencia, darle un ángulo de 13° más 1° adicional por cada metro de calado, de tal modo que este 
ángulo en este tipo de remolcadores debe de estar comprendido por término medio"' entre 17 y 17,5° 
(ver figura 2.134). 
EI perfil de la obra viva de la popa no necesita adoptar una forma de "S" ya que se ha demostrado que 
no aporta beneficio alguno y resulta mucho más sencilla una construcción casi plana de la misma y 
casi horizontal a la altura donde van ubicadas las hélices14. 
"' Los remolcadores de este tipo clasificados para navegar entre hielos o para cumplir con otros requerimientos especiales no
 
se tienen en cuenta aquí y deben de considerarse separadamente.
 
12 Lo que en terminología anglosajona se denomina "buttockJlow stern" o también pram-type stern".
 
13 Ángulos mayores originan una separación del flujo así como la entrada del mismo desde los costados. siendo probable
 
entonces que decrezca drásticamente la eficiencia de la hélice.
 
' 1° No es necesario que la zona donde van ubicadas las hélices sea plana.
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45° de inclinación de la estampa a la 
altura de la línea de flotación al objeto de 
mejorar el gobiemo del buque atrás 
Figura 2.134 Plano representando el quillón de un remolcador ASD, el ángulo "a^ entre la linea base y la parte 
inferior de la estampa y la inclinación en torno a 45° que adopta la estampa a la altura de la línea de 
flotación al objeto de mejorar su eficiencia con máquina atrás. 
5. Las formas generales de la obra viva 
Los avances en el diseño de este tipo de remolcadores han revelado que no mejora la eficiencia de los 
mismos el hecho de construirlos con unas formas redondeadas, sino que es más efectiva y barata la 
construcción con planchas de costado casi planas e inclinadas entre ellas, de hecho en la actualidad se 
propugna por muchos proyectistas y se ha llevado a la práctica en muchos remolcadores con gran 
éxito, la construcción que podría denominarse tipo plana con dos planchas a diferente inclinación a lo 
largo de toda la eslora del remolcador hasta la estampa y que en terminología anglosajona se conoce 
como "double chine type ". 
6. La estampa 
La estampa debe de designarse para que su inmersión sea la mínima posible, ya que el volumen de 
agua atrapado a proa de la misma origina un incremento de la resistencia. 
AI mismo tiempo, la parte sumergida de la estampa debe de adoptar una inclinación aproximada de 
45° sobre la línea de agua (ver figura 2.134) con el fin de mejorar la eficiencia cuando el remolcador 
va marcha atrás. Los propulsores no deben instalarse demasiado cerca de la estampa, con el fn de 
evitar que las hélices puedan girar en vacío y produzcan cavitaciones cuando van atrás. 
n El quillón "skeg" 
7. Las dimensiones del quillón 
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EI quillón suele ser normalmente muy pequeño sin pérdida de estabilidad direccional. Un quillón corto 
hará más maniobrable al remolcador y mejorará el mantenimiento del rumbo cuando el remolcador va 
atrás y su eficiencia en general; por el contrario un quillón demasiado largo, hará muy difícil el 
desplazamiento lateral ya que el flujo de agua del propulsor es redirigido por el mismo.
 
EI calado del quillón debe de ser lo suficiente como para quedar de 100 a 300 mm más bajo que las
 
hélices acimutales. Cuando las hélices sobresalen del fondo del casco del remolcador deben de
 
tomarse en consideración procedimientos especiales cuando se lleve a cabo una varada en dique seco.
 
n 
Peso y estabilidad 
8. Altura metacéntrica y estabilidad 
La altura metacéntrica típica para un remolcador de puerto ASD es aproximadamente de 1,5 mts. La 
estabilidad necesita comprobarse en un estadio inicial en función del bollard pull previsto del 
remolcador, especialmente si el diseño tiene una relación eslora/manga grande (> 3). Es importante 
subrayar que los requerimientos de estabilidad no son solamente aplicables para una situación estática, 
ya que en condiciones normales del remolque, tanto el remolcador como el buque asistido están en 
movimiento y originándose en muchas situaciones unas tensiones sobre la línea de remolque 
superiores al bollard pull del remolcador. Esto es especialmente importante si el remolcador está 
asistiendo buques a alta velocidad o haciendo las funciones de remolcador de escolta. 
9. EI peso de las hélices 
EI peso de las hélices acimutales puede resultar sorprendente y a menudo será dificil obtener un 
adecuado equilibrio si no se tiene en cuenta en los estadios iniciales del diseño, ya que van ubicadas 
como sabemos en la zona de popa con muy poco volumen del casco, de ahí que el centro de gravedad 
del resto del remolcador, necesite situarse más hacia proa que en otros tipos de remolcadores. 
10. Asiento y calado 
El asiento del remolcador debe de poder modificarse al objeto de mejorar su eficiencia e impedir que 
las hélices giren en vacío cuando el remolcador va atrás. 
n Resistencia del casco 
11. Carcasa superior de la hélice para su montaje en el casco 
173
 
Capítulo 11. Los remolcadores de puerto: clasificación y estudio pormenorizado 
La altura mínima de esta carcasa es de 300 a 500 mm en el punto más bajo, dependiendo del tamaño de 
la hélice y su forma, viniendo determinada además por los requerimientos de refuerzos y el 
procedimiento de instalación. 
EI casco en las proximidades de la zona donde van montadas las hélices requiere unos refuerzos extra 
para dar cumplimiento a una correcta secuencia de daños, esto es, el propulsor debe de romper antes 
de que el casco doble y se origine una vía de agua. 
12. La amurada 
La amurada debe de ir inclinada hacia adentro para prevenir que toque al buque asistido durante las 
maniobras. Idealmente debería de ir a paño con el casco pero se recomienda que vayan hacia adentro 
entre 30 y 50 cros especialmente en la zona de popa, y ello por razones de seguridad de la tripulación 
ya que de este modo resulta más sencillo el embarque en el muelle al no tener que saltar desde el 
mismo por encima de la amurada. 
La amurada alrededor de la cubierta de popa debe de ser lo suficientemente fuerte como para resistir 
el peso del alambre del remolque en caso de que el remolcador esté equipado con una maquinilla de 
remolque a popa y se prevea que entre sus funciones, también se va a dedicar a hacer remolques 
oceánicos pos la popa. 
]3. EI quillón "skeg" 
El quillón necesita ir soportado dentro del casco, no únicamente soldado a la plancha del fondo, ya 
que en este caso pueden producirse severas vibraciones en todo el remolcador y no solamente en el 
quillón mismo. 
El quillón también soporta el peso del buque en caso de varada en dique seco y es la primera parte en 
tocar fondo en caso de varada, protegiendo de este modo a las toberas de las hélices. 
^ Disposición general 
14. Castillo 
Los remolcadores de puerto ASD deben de diseñarse sin castillo. Su dirección normal de trabajo es 
sobre la proa y debido a esto, su punto principal de remolque y su maquinilla están instalados en la 
cubierta de proa. Un castillo traerá como consecuencia el que el punto de remolque sea demasiado 
alto, contribuyendo a disminuir la estabilidad y originando momentos de escora superiores. 
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Figura 2.135­ Remolcador ASD sin castilla -recomendable cuando su función bcísica es como remo/cador de puerto­
(izquierda) y con castil/o (derecha). La mavor altura H de su punto de remolque si e/ remolcador tiene 
una cubierta de castillo, origina unos momentos de escora mavores. 
15. Cubierta de popa 
Las esquinas de la popa deben de ser redondeadas con un radio amplio, posibilitando el giro sobre el 
casco de un buque con su popa permanentemente en contacto con el mismo en maniobras de 
asistencia. La disposición de las defensas debe de ser continuada, sin esquinas puntiagudas entre la 
proa, las defensas de costado y la popa, ya que el remolcador ASD es capaz de empujar tanto con la 
amura como con la popa (maniobra menos común) como con los costados al buque asistido. 
16. Gancho o maquinilla de remolque a popa 
Si el remolcador está equipado con un gancho o una maquinilla de remolque a popa, deben estar 
situados lo más a proa posible sobre la cubierta principal y enfrente de las unidades propulsoras, al 
objeto de mejorar/posibilitar la maniobra del remolcador cuando va atrás. 
17. Superestructuras 
La superestructura debe de designarse tan estrecha como sea posible, con puentes pequeños y alejados
 
de los costados para hacer posible la asistencia a buques de gran tamaño en lastre bajo los finos de
 
proa y popa, sin el riesgo de que se produzcan daños en el remolcador o en el buque asistido.
 
Todas las chimeneas y dispositivos C.I. deben ubicarse lo más cerca posible de la línea de crujía.
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Figura 2. l36­ Necesidad de que la superestructura y el puente sean lo más estrechos posible y estén ubicados en la 
línea de crujía, especialmente cuando asisten en las proximidades de buques con gran francobordo y 
finos pronunciados a proa y popa. 
18. El puente 
El puente debe de diseñarse tan pequeño y compacto como sea posible, al objeto de asegurar su uso 
eficiente con un solo puesto de control, independientemente del método y la posición que se le 
requiera para asistir al buque. 
Figura 2. !37 Lineas de visión más importantes desde el puente de un ASD. 
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Figura 2. /38 Ejemplo de disposición de las consolas de un puesto de mando único en un remolcador ASD. 
El Capitán del remolcador debe de tener una buena visibilidad desde la posición de gobierno, siendo 
las líneas de visión más importantes, la zona de las defensas de proa, y los extremos de popa, toda la 
zona de la cubierta de popa desde el gancho o la maquinilla, siendo también muy importante la 
visibilidad hacia arriba en especial cuando se asiste en las proximidades de buques de gran 
francobordo y con fnos pronunciados. 
En la figura 2.138 se representa un ejemplo de plano del puente de un remolcador ASD dotado de un 
solo puesto de mando con la disposición de sus consolas, en cada una de las cuales hay un mando de 
control independiente para cada hélice y entre ambas consolas hay una silla que se desplaza sobre unos 
raíles situados a lo largo de las consolas. 
19. Disposición de los controles remotos electrónicos de mando desde el puente 
Los controles deben de ubicarse de tal forma que permitan al Capitán concentrase fácilmente en las 
operaciones del remolcador y no pierda tiempo pensando en cómo maniobrar con el mismo. La 
solución óptima es colocar los controles a cada lado de la posición desde la que se gobierna. La 
distancia entre los controles, debe de permitir ubicar un sillón dotado de unos raíles para su 
desplazamiento longitudinal, con el condicionante de que la distancia entre los controles del propulsor 
deben de mantenerse entre 55 y 65 cm. 
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_ qC^ 
^ . 1 
de 55 a 65 cros 
Figura 2.139 Distancia entre !os contro[es de mando independiente de dos hélices acimutales en un remolcador ASD. 
n Motores princ^ales 
20. Elección de los MM.PP. 
Las hélices y los MM.PP. deben de elegirse de un modo conjunto teniendo en cuenta las necesidades 
que se plantean en especial para asegurarse de que está disponible una suficiente fuerza de giro en el 
eje de los MM.PP. incluso cuando existe un flujo negativo de agua hacia las hélices, ya que de lo 
contrario hay un riesgo claro de sobrecarga del motor y de que este se pare en una fase crítica de la 
maniobra de asistencia. 
n 
Remolcadores de escolta 
21. Requerimientos especiales 
Con el fin de mejorar la capacidad de escolta de un remolcador de puerto ASD estándar, el principal
 
requerimiento añadido es su estabilidad. En este caso se recomienda una altura metacéntrica mínima
 
de 2 a 2,5 mts.
 
La fuerza máxima sobre la línea de remolque depende de la posición de los propulsores, del punto de
 
remolque y del centro de resistencia lateral de la obra viva del casco.
 
En cuanto a las dimensiones, destacar que suelen tener un desplazamiento mayor, más potencia,
 
mayores dimensiones y un quillón de mayor tamaño, por cuanto para esta función, es muy importante
 
la resistencia lateral del remolcador en especial al utilizar el método indirecto de remolque de escolta.
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2.5.7 RECIENTES INNOVACIONES DE DISEÑO DE LOS REMOLCADORES ASD 
2.5.7.1 EI remolcador de puerto Z-TECH 
Este nuevo diseño de remolcador ha sido creado por encargo del operador de Singapur PSA Marine 
Ltd. por la famosa empresa de ingenieros navales canadienses Robert Allan Ltd., especializada en 
proyectos de remolcadores^^s. 
Dicho proyecto trata de incorporar las ventajas en maniobrabilidad y operación que tienen los 
remolcadores ASD y los remolcadores tipo tractor de hélices acimutales en un solo remolcador ASD 
con sus hélices acimutales situadas a popa y está diseñado principalmente para operar en grandes 
puertos y terminales donde la seguridad y eficiencia constituyen demandas esenciales, y con una 
especial consideración a que ofrezca la posibilidad de trabajar próximo a los finos de proa y popa con 
un riesgo menor de que se produzcan contactos. 
Los remolcadores tractor con sus hélices acimutales a proa, tienen la ventaja con relación a los ASD 
de que son más apropiados para trabajar debajo de los grandes finos de proa y popa de buques tales 
como containeros y ro-ro, especialmente cuando estos buques proceden a entrar en puerto. De este 
modo, estos remolcadores pueden aproximarse a la popa del buque navegando avante "bow first" al 
objeto de evitar que el flujo de agua de la hélice del buque asistido incida sobre el quillón "skeg" del 
remolcador, y posteriormente maniobrar para posicionar su popa debajo de los finos del buque, 
quedando en consecuencia su superestructura tan lejos como sea posible del casco del mismo. 
Los remolcadores ASD por el contrario tienen ventajas de diseño como por ejemplo que su cubierta de 
trabajo estando a proa, está directamente enfrente del operador del remolcador, el cual no tiene la 
necesidad de mirar sobre su costado o girarse para ver que está haciendo el personal de cubierta o 
cómo trabaja la línea de remolque. 
Una de las principales desventajas de algunos diseños de remolcadores ASD es el pronunciado arrufo 
de la cubierta de trabajo, que en el supuesto de que sea demasiado alta, puede resultar insegura debido 
a la inclinación de la misma. También, otros muchos diseños desplazan la superestructura hacia proa 
con el fin de dejar espacio suficiente para la maquinilla de popa, la cual en asistencias de puerto raras 
veces se utiliza, pero que resulta esencial si el remolcador necesita Ilevar a cabo un remolque de altura 
y esta opción de diseño trae como consecuencia una superestructura muy cerca del costado del buque, 
lo que implica un riesgo en especial al aproximarse a buques en lastre con finos muy pronunciados. 
Estas ventajas operacionales de ambos tipos de remolcador son las que se han pretendido incorporar en 
un nuevo diseño modificado de remolcador ASD, al que se le ha denominado Z-TECH. Este nuevo 
diseño ofrece las siguientes innovaciones: 
'" Este diseño de remolcador ha aparecido por primera vez en revistas especializadas en el artículo técnico "Tractor or ASD.• 
is Z-TECH the answ•ef.'", [ntemational Tug & Salvage, marzo/abril 2003, pp. 16-17. 
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n	 La cubierta de proa tiene un arrufo menor que los diseños existentes, dando lugar a una 
cubierta de trabajo relativamente plana y segura, sin ningún elemento que la obstruya como 
por ejemplo la cadena del ancla. 
•­ Se ha reducido el tamaño de la cubierta de popa dejándole unas dimensiones ajustadas para 
proporcionar espacio suficiente para instalar o retirar las hélices acimutales y para montar 
una pequeña maquinilla para fondeo del ancla. 
•­ En el supuesto de operaciones de remolque de altura, el Z-TECHtrabaja navegando atrás, en 
consecuencia la forma de la popa es más redondeada que los diseños estándar típicos de los 
remolcadores ASDt ^^. 
n	 Solamente se fija una maquinilla tanto para asistencias en puerto como para remolques 
oceánicos. 
•­ La disminución del arrufo a proa junto con la tendencia a desplazar hacia popa las 
superestructuras, otorgan a este nuevo diseño de remolcador la posibilidad de trabajar 
debajo de buques con grandes finos. 
Figura 2.140­ 6'ista simu/ada en tres dimensiones del remolcador Z-TECH en el puerto de Hong Kong. Fuente: 
International Tug & Salvage, marzo/abri12003. 
Las características más relevantes de este diseño son sin embargo las formas inusuales de la proa y 
popa con un arrufo mucho menos pronunciado, ambas áreas de cubiertas de trabajo y la ubicación de 
la superestructura. Enfatizando la necesidad de trabajar ya sea empujando o tirando debajo de los 
^ 16 Los diseños de remolcadores ASD de Robert Allan han revelado tener en la práctica una eficiencia prácticamente igual 
avante que atrás a velocidades reducidas, por tanto en estas condiciones, no hay una pérdida apreciable de bollard pu/l o 
velocidad navegando atrás. 
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pronunciados finos de proa y popa de buques tales como grandes containeros o de ro-ros, este nuevo 
concepto tiene un arrufo muy pequeño hacia proa y una amura muy ancha y fuertemente protegida por 
defensas. 
Figura 2. /41­ Presentación simu/ada de la visión desde el control del puente de la maquinilla y cubierta de remolque. 
Fuente: International Tug & Salvage. marzo/abril 1003. 
EI puente está situado bien hacia popa, ofreciendo una excelente visibilidad sobre toda la cubierta de 
trabajo y los costados del remolcador, y asegurando que haya muy poco riesgo de contacto con el 
buque asistido cuando trabaja en las proximidades de sus finos de proa y popa. Los controles están 
situados de la mejor manera posible para asegurar una visión adecuada de las superficies de contacto y 
de la maquinilla de remolque en condiciones de trabajo. Con una proa tan baja, el remolcador está 
pensado para que haga los tránsitos o navegaciones oceánicas navegando atrás. Para asegurar un buen 
comportamiento en la mar, desde la proa tiene un pronunciado quillón que rebasa la medianía de la 
eslora; las formas de su obra viva son mucho más redondeadas que en un remolcador típico ASD, 
presentando la obra muerta de la popa, unas formas adaptadas para navegar con esta parte del 
remolcador recibiendo la mar. 
La construcción de dos de estos remolcadores está a punto de comenzar en los astilleros Cheoy Lee en 
Hong Kong una vez que Robert Allan Ltd. haya finalizado los planos en detalle"'. Por el momento 
resulta prematuro extenderse más en las innovaciones que incorpora, siendo de particular interés el 
comprobar empíricamente el acierto de este nuevo diseño en lo que atañe a su eficiencia cuando Ileve 
a cabo remolques de altura navegando con máquina atrás tal como está previsto. 
"' Con una eslora de 27.4 mts, una manga de 10,5 mts y un calado de 5 mts, irá equipado con dos motores Caterpillar mod. 
35168 de alta velocidad que entregarán un total de 3730 k«' a 1600 rpm, los cuales estarán acopiados a dos hélices 
acimutales Schottel mod. SRP 1215 para dar un bol/ard pull estimado de 60 tons. 
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Figura 2.142 Vista de costado de/ nuevo remolcador ASD de última generación Z-TECH. 
2.5.7.2­ Las mejoras de diseño más relevantes de los últimos años en los 
remolcadores de escolta ASD 
2.5.7.2.1­ 1 ntrod ucción 
Se abordan en este punto las modificaciones de diseño más importantes que se han llevado a cabo en 
los últimos años en remolcadores ASD y que de un modo u otro han salido a la luz en las revistas y 
foros especializados sobre la materia^ ^g. En el fondo de esta cuestión late una realidad que en 
ocasiones no ha sido dada a conocer suficientemente y es el hecho de que tras un estudio profundo de 
las capacidades y limitaciones de los remolcadores y particularmente cuando se abordan en especial 
las prestaciones de los remolcadores Voith comparándolas con los remolcadores ASD como 
remolcadores de escolta, o si se quiere con otras palabras menos apropiadas pero más clarificadoras, 
en el ámbito de la asistencia a buques con velocidad, los remolcadores Voith son más efectivos cuando 
emplean los métodos dinámicos de asistencia. Es por esto que en especial los fabricantes de las 
distintas hélices acimutales (Schottel, Aquamaster, Ulstein, etc) tratando de no perder un mercado que 
118 En especial las revistas /nternaciona! Tug and Solvage, Maritime Journa/ y Ship & Boat Internacional y en todas las 
publicaciones que recogen las Internacional Tug & Salvage Convention and Fxhibition que se celebran cada dos años y que 
constituye seguramente el foro más importante en materia de remolcadores, en el cual de ordinario se abordan en profundidad 
las principales innovaciones surgidas en el mundo del remolque, constituyendo una fuente imprescindible para cualquier 
investigador sobre la materia. 
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genera grandes inversiones y por tanto negocio, han auspiciado cuando no llevado a cabo en solitario 
una continua investigación en esta materia con el objetivo de mejorar el diseño de los remolcadores 
ASD. 
Puede parecer impropio del objeto de investigación de esta tesis tratar materias referentes al remolque 
de escolta, ya que en su propio título se refiere a los remolcadores de puerto, pero como tantas veces 
será necesario repetir a lo largo de la misma, se estima de extraordinaria importancia abordar aquellos 
aspectos de diseño de este tipo de remolcadores que permitan aportar ideas y soluciones contrastadas 
aplicables a los remolcadores de puerto, con el objetivo de proponer un remolcador versátil que dentro 
de una concepción amplia de lo que es el remolque de escolta, sea capaz de llevar a cabo ambas 
tareas, esto es, remolque genuinamente portuario y remolque de escolta en la fase de aproximación al 
puerto, aprovechando el hecho de la tendencia imparable de los operadores de remolcadores a 
construir remolcadores dotados de propulsión omnidireccional, todo ello en la línea de entender a los 
remolcadores como un elemento más del sistema de seguridad del puerto y no solamente como una 
ayuda en las maniobras de atraque y evolución dentro del mismo. 
2.5.7.2.2 Las evoluciones de diseño en particular 
Las mejoras de diseño han ido orientadas básicamente en tres direcciones en las que este tipo de 
remolcadores tienen limitaciones como remolcadores de escolta y alguna como veremos resulta 
directamente aplicable a los remolcadores de puerto, de modo resumido estas reformas han consistido 
en lo siguiente: 
n	 
Incrementar la superficie lateral de su obra viva para aumentar su eficiencia cuando se 
empleen los métodos dinámicos de asistencia de escolta o lo que es lo mismo para generar 
una mayor tensión en la línea de remolque, señaladamente mediante el método indirecto y el 
método combinado que se tratarán en profundidad a la hora de abordar los métodos de 
asistencia. Para conseguir este propósito la tendencia ha ido orientada a dotarlos de una quilla 
de cajón que haga la función de una especie de orza al igual que el quillón o"skeg" de los 
remolcadores tractor y en algunos casos de un bulbo a proa al estilo del de los buques 
mercantes pero que no sobresale de la vertical de las defensas de proa. 
n	 
Mejorar la capacidad de maniobra de este tipo de remolcadores cuando navegan máquina 
atrás con velocidad, uno de sus grandes handicaps, para ello se han adoptado soluciones tales 
como dotarlos tanto de la quilla de cajón mencionada anteriormente como en algunos casos 
de un bulbo a proa, puesto que se ha comprobado que además de incrementar la resistencia 
lateral y en consecuencia la eficiencia del remolcador cuando emplea los métodos dinámicos 
de asistencia de escolta, también reduce la resistencia al avance cuando el remolcador navega 
en tránsito. 
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n	 Por último, aunque no por ello menos importante, está la desventaja con relación a los 
remolcadores tractor de que su punto de remolque de proa estando situado en el castillo, se 
encuentra a una altura superior a la de los remolcadores tractor que se encuentra en la 
cubierta de popa y consecuentemente cuando la línea de remolque está en tensión genera unos 
momentos de escora superiores, presentando por tanto un desventaja en cuanto a la 
estabilidad. Este problema ha tratado de corregirse por medio de diferentes opciones de 
diseño tales como una cubierta del castillo con menor altura^ 19, en algunos casos modificando 
el punto de remolque de un modo que a primera vista parece un poco complicado haciendo 
laborear la estacha de remolque por un túnel similar al escobén de un ancla que finaliza un 
poco por encima de la línea de flotación y que a nuestro juicio las revistas especializadas 
denominan impropiamente fairlead o sea guía y por último generalmente hablando, mediante 
una combinación de las dos medidas anteriores, esto es, mediante un diseño de la cubierta del 
castillo relativamente poco alta y montando un gancho radial de tal modo que la estacha de 
remolque pasa de la maquinilla a dicho gancho, el cual permite disminuir la altura del punto 
de remolque cuando el remolcador escora como consecuencia de las grandes tensiones que se 
generan en la línea de remolque cuando emplea el método indirecto de escolta120. 
Por su naturaleza los remolcadores ASD llevan la mayoría de las maniobras de remolque sobre su proa 
con una maquinilla montada en la cubierta del castillo. Este método de operación requiere una 
excelente estabilidad de rumbo y un control preciso particularmente cuando el remolcador gobierna 
atrás con velocidad, habiendo sido esta materia objeto de estudio durante años por parte de ingenieros 
navales, diseñadores y constructores. Al mismo tiempo se ha prestado particular atención a mejorar la 
capacidad de los remolcadores ASD para generar fuerzas sobre la línea de remolque adicionales 
cuando remolcan utilizando el método indirecto, un método de asistencia más asociado a menudo con 
los remolcadores tractor, que como es sabido incorporan un gran quillón o"skeg" bajo su popa. 
Nuevos remolcadores han entrado en servicio en los últimos tres años que tratan de lograr de un modo 
u otro alguno de los objetivos que se han mencionado anteriormente. Un ejemplo lo constituye los 
remolcadores Fairplay 25 y Fairplay 26 del operador alemán Fairplay y que han sido construidos 
por el Astillero español Zamacona en Bilbao12^. 
^ 19 Existen algunos diseños en el que no llevan castillo sino que tienen una cubierta corrida, aunque cuando así ocurre, es
 
porque el remolcador está pensado para trabajar siempre en aguas interiores.
 
120 Se trata del nuevo diseBo del fabricante de hélices acimutales finlandés Aquamaster y que ha denominado Towliner.
 
12^ Eslora máxima 34,85 mts, manga 10,9 mts, calado 5,20 mts y 63,5 tons de bollard pull atrás. Para más información vid.
 
"More punch and a bulbous bow", /nternational Tug and Salvage, septiembre/octubre 2000, p. 26-27 y también GASTON,
 
JACK, "ASD hull design continues to evolve", Ship & Boat International, Octubre 2000, pp. 23-24.
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Figura 2.143­ Forma novedosa del casco del remolcador de escolta ASD "Fairplav 25 " visible claramente antes de su 
botadura en Astilleros Zamacona de Bilbao. En la foto se aprecian claramente el quillón, el bulbo, las 
quillas de balance (una en cada costado) y el receso a proa en el casco para la hélice lateral de proa. 
Fuente: Ship & Boat Internacional, Octubre 2000. 
Figura 2.144 Detalle del bu/bo de proa del remolcador de escolta ASD "Falrplav 2^ ". Fuente: lnternacional Tug d 
Salvage, septiembre.%octubre 2000. 
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Lo más destacable de este diseño lo constituye una combinación de quilla de cajón, quillas de balance 
y quillón "skeg "122. La quilla de cajón y el quillón se extienden desde una posición a proa de los 
propulsores hasta la parte más saliente de la obra viva por proa. El área lateral del conjunto 
quillón/quilla de cajón constituye un compromiso de diseño entre mejorar la estabilidad del rumbo y 
proporcionar una mayor resistencia lateral cuando emplea el método indirecto de remolque, 
manteniendo un mínimo impacto en la capacidad del remolcador para maniobrar sin necesidad de una 
hélice lateral de proa. 
Se llevaron a cabo unas pruebas intensivas en canales de experiencia hidrodinámica para la definición 
de las formas de la obra viva del casco incorporando finalmente un bulbo en la proa, algo 
verdaderamente innovador en el diseño de un remolcador, todo ello con el propósito de proporcionar 
una mayor estabilidad de rumbo cuando maniobra con velocidad atrás. 
Otra aproximación a la mejora en la estabilidad del rumbo cuando maniobran atrás con velocidad y a 
su mayor eficiencia como remolcadores de escolta, se ha llevado a cabo recientemente123 en dos 
remolcadores ASD construidos para la terminal de Come-by-Come en Newfoundland, el "North 
Atlantic PetreP' y el "North Atlantic Osprey" propiedad del operador Newfoundland Marine Energy, 
Ltd1z4. 
El requerimiento de diseño era que fueran capaces de maniobrar con petroleros en la terminal de 
Come-by-Chance que se describe por los marinos que la conocen bien como "una de las áreas de 
atraque con peor condiciones meteorológicas del mundo", donde es frecuente encontrar olas de hasta 
tres metros de altura y fuertes vientos durante las maniobras de atraque. Aunque los remolcadores 
están diseñados principalmente para maniobras de puerto, también llevan a cabo tareas de escolta y en 
consecuencia se han incorporado modificaciones de diseño al objeto de permitirles llevar a cabo esta 
tarea. 
Estos remolcadores van dotados también de una quilla de cajón, quillas de balance y de un quillón que 
por similitud a la terminología que adoptan los remolcadores tractor para denominar este apéndice se 
denomina "like skeg", es decir que trata de cumplir las mismas funciones que aquél cumple en los 
remolcadores tractor cuando llevan a cabo tareas de escolta y que no es otro que incrementar la 
superficie lateral de la obra viva del remolcador y modificar (en este caso hacia proa) el centro de 
presión lateral del remolcador, para que necesite menos potencia de los propulsores para mantenerse 
en las posiciones relativas que resultan efectivas en especial cuando llevan a cabo los métodos de 
asistencia dinámicos del remolque de escolta (señaladamente el método indirecto). 
'^ A este conjunto quilla de cajón, quillas de balance y quillón lo denominan en el argot del mundo del remolque
 
"deadwood" aunque no se estima del todo apropiado si nos atenemos al propio significado de esta palabra en el diccionario
 
inglés Webster's: "solid timbers built in at the extreme bow and stern of a ship when too narrow to permit framing".
 
123 Para más información vid. "More punch and a bulbous bow", International Tug and Salvage, septiembre/octubre 2000, p.
 
29 y GASTON, JACK, "ASD hull design continues to evolve", Ship & Boat International, Octubre 2000, p. 23.
 
124 Eslora má^cima 30,8 mts, manga 11,14 mts, calado 4,87 mts y 51 tons de bollard pull atrás.
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Figura 2.145 Remolcador ASD "North Atlantic Osprev "un ejemplo de remolcador versátil que puede llevar a cabo 
tareas de remolque portuario y de escolta. En la foto se aprecia tanto el quillón como la guilla de cajón y 
!as quillas de balance. Fuente: Ship & Boat /nternacional. Octubre 2000. 
El diseño presenta una innovación con relación al visto en los remolcadores Fairplay 25 y 26 que a 
nuestro juicio resulta más acertada y es que a diferencia de la quilla de cajón más ortodoxa que Ilevan 
estos últimos, tanto la quilla de cajón como el quillón se extienden desde la medianía de la eslora hasta 
aproximadamente 1 metro de la defensa de proa con el objetivo de evitar interferencias con el flujo de 
agua que Ilega a las hélices acimutales. El efecto de esta modificación de diseño es que mejora la 
estabilidad del rumbo cuando se recibe la mar de popa y cuando lleva a cabo operaciones de remolque 
de escolta a velocidad sobre su punto de remolque de proa, al mismo tiempo que incrementa la tensión 
sobre la línea de remolque cuando emplean el método indirecto desplazando el centro de resistencia 
lateral hacia proa de tal modo que la utilización de dicho método resulta más efectivo. 
Con este diseño se ha pretendido ofrecer un remolcador versátil en la línea que se propone en esta tesis 
para el remolque portuario en España, ya que es capaz de Ilevar a cabo tareas de remolque portuario y 
de remolque de escolta. Naturalmente versatilidad implica un compromiso equilibrado entre 
innovaciones de diseño que resultan una ventaja para el remolque portuario y que pueden representar 
una desventaja para el remolque de escolta y viceversa, y deben de sopesarse cuidadosamente o de lo 
contrario podríamos disponer de un remolcador que no resulta eficiente para Ilevar a cabo ninguna de 
las dos tareas. 
En este innovador diseño de remolcador, tanto la quilla de cajón como el quillón sobredimensionado, 
presentan en particular dos desventajas para el remolque portuario genuino y que podríamos aplicar a 
cualquier remolcador de escolta y son de una parte que disminuye la velocidad de desplazamiento 
lateral precisamente porque se ha incrementado la superficie de resistencia lateral de la obra viva y de 
otra que en especial al trabajar como remolcador por la popa del buque asistido, cuando éste utiliza su 
propia propulsión, suele afectar negativamente a la estabilidad del rumbo del remolcador al incidir los 
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filetes líquidos de la estela generada por el buque precisamente sobre esa quilla de cajón y quillón 
sobredimensionados. En este caso, la gran capacidad de maniobra de estos remolcadores dotados de 
propulsión omnidireccional, parece que permite afirmar con seguridad que les capacita para llevar a 
cabo las maniobras portuarias con una aceptable eficiencia y seguridad. 
En cuanto a la modificación del punto de remolque en los remolcadores de escolta ASD, reseñar la 
llevada a cabo en el remolcador de escolta "Thorax" del operador noruego Ostensjo Rederi A/S y que 
opera en la terminal noruega de Sture, en el cual se ha instalado un punto bajo de remolque en la 
amura y se ha modificado la maquinilla de proa125. La finalidad es reducir el momento de escora que 
se genera cuando emplea el método indirecto de remolque, para lo que se ha instalado una guía de 
acero inoxidable en la proa de gran longitud (en realidad se asemeja más al escobén de un ancla que a 
una guía) que sale por el costado justo encima de la línea de flotación. Para permitir que la estacha de 
remolque laboree clara sin interferencias, se han hecho las oportunas modificaciones en la cubierta del 
castillo, de tal modo que la estacha pasa de la cubierta directamente a la nueva guía instalada. Cuando 
se está en operación, el extremo exterior de la línea de remolque se maneja desde cubierta por medio 
de un mensajero. 
Figura 2. /46­ Foto del remolcador de escolta ASD "Thorax" atracado en el puerto de Aberdeen ( ĝquierda) y detalle 
del punto de remolque un poco por encima de la línea de jlotación tras la modificación a la que ha sido 
sometido para mejorar su estabilidad cuando emplea el método indirecto de esco/ta (derechal. 
Además también se ha procedido a una remoción parcial del quillón existente y se ha montado una 
nueva quilla de cajón de 85 cros de altura que se extiende desde la proa hasta la parte de más a popa 
del quillón. 
^25 Para más información vid. Ship & Boat International, Noviembre 1999, p. 19. 
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Antes de que se decidiera Ilevar a cabo la modificación, se realizó un estudio sobre las máximas 
fuerzas de gobierno y retardo que fueron calculadas mediante un programa informático basado en las 
pruebas de modelo llevadas a cabo con remolcadores ASD. Estos cálculos emplearon la notación de 
clase del DNV para remolcadores de escolta como límite para la escora aceptable del remolcador y los 
resultados aportados fueron que tras la reconversión propuesta, la fuerza de gobierno a] 0 nudos 
podría llegar a 130 tons y la de retardo a la misma velocidad podría llegar a 165 tons. Pruebas reales 
preliminares después de la conversión muestran una mayor eficiencia y estabilidad cuando utiliza el 
método indirecto. 
A principios de la pasada década, el fabricante finlandés de hélices acimutales Aquamster Rauma Ilevó 
a cabo una profunda investigación en la línea de conseguir un remolcador ASD de escolta que pudiera 
igualar las prestaciones de los remolcadores tractor Voith. EI trabajo dio como resultado en 1994 un 
diseño novedoso que denominó Towliner126 y que adopta unas formas especiales del casco para 
maximizar su capacidad cuando emplee los métodos dinámicos del remolque de escolta127. 
Estas formas optimizadas del casco se han adoptado pensando únicamente en las prestaciones más 
eficientes como remolcador de escolta únicamente y en consecuencia algunas de las características 
reseñadas tendrían que sacrificarse en caso de que el remolcador en particular tenga que ser más 
versátil, como por ejemplo sería el que tuviera que Ilevar a cabo también asistencia a los buques en 
puerto. 
^1 = r^i ^^ ^ 
-:,, 
^ ^^^ :^ <_ =^^,^^-_-__ ^;
`_-. ^ =^j 
^ 
-.^.^^.^.<^^..^, , ,, .
Figura 2. /47 6'ista de costado del diseño de remolcador .4SD de esco/ta tipo "Towliner ". 
izb Para más información vid. GALE, C. y SKOGMAN, A., Perceived Advantages ojZ-Drive FscorJ Tugs ITS"94. The 13^
 
International Tug & Salvage Convention and Exhibition ( Southampton, UK), complete papers and discussion, Thomas Reed
 
Publications. Wiltshire. UK. 1994, ( donde se dio a conocer por primera vez este diseño) y también en "Optimised for
 
escorting", Ship & Boat /nternacional, Diciembre 1994, pp. 12-17.
 
^'-' Las características más importantes son: eslora total = 40.5 mts. manga = 13,5 mts, calado = 5.0 mts y bollard pu/1= 75
 
tons.
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Para cumplir con los requerimientos como remolcador de escolta, se adoptaron las siguientes 
soluciones durante el desarrollo de las formas del casco del Towliner: 
n 
Un francobordo alto distribuido por igual a lo largo del costado del buque, para evitar la 
entrada de agua en cubierta y conseguir un margen mayor de estabilidad. 
n 
Un manga comparativamente grande, al objeto de disponer de una mayor estabilidad inicial. 
n 
Una altura de la cubierta del castillo moderada, al objeto de mantener el punto de remolque 
tan bajo como sea posible al mismo tiempo que los finos de proa son pronunciados con el fin 
de reducir el embarque de agua en la proa. 
n La obra viva en la zona de proa con unas cuadernas casi verticales, para incrementar la 
resistencia lateral y mantener el centro de resistencia lateral tan a proa como sea posible. 
n Una quilla de cajón en línea con otros diseños anteriores de remolcadores ASD de escolta, con 
el objetivo de incrementar su eficiencia cuando utilizan los métodos dinámicos de escolta al 
modo visto anteriormente al comentar esta característica; 
n Un bulbo a proa de pequeñas dimensiones, que aunque inicialmente solo fue concebido con 
una forma optimizada para contribuir a desarrollar junto con la quilla de cajón unas fuerzas 
mayores sobre la línea de remolque al utilizar los métodos dinámicos, más tarde se demostró 
que su uso resulta eficiente en navegación libre ya que reduce aproximadamente en este 
modelo hasta un 7% la resistencia en el rango normal de velocidad. 
n Dos quillas de balance en cada costado y centradas en la medianía de la eslora. Las 
investigaciones Ilevaron a la conclusión de que era más efectiva esta posición relativa que 
otros diseños anteriores en los cuales iban ubicadas más hacia proa. 
n En el concepto de diseño del Towliner, las fuerzas de costado son muy grandes, dando lugar a 
unos momentos de escora altos. En consecuencia se realizó un esfuerzo de diseño para 
desarrollar la disposición del punto de remolque y al mismo tiempo reducir el brazo de escora. 
Una medida adoptada en este sentido fue dotar a la cubierta del castillo de una altura 
moderada en comparación con muchos remolcadores ASD existentes, lo que combinado con el 
novedoso punto de remolque radia1128 dio como resultado unos ángulos de escora muy 
inferiores en las pruebas de modelo129. Como puede verse en la figura 2.148, el punto de 
remolque radial reduce el brazo de escora progresivamente cuanto mayor es el ángulo de 
escora, siendo este sistema muy útil también en situaciones extremas, por ejemplo cuando la 
'28 No hay una denominación precisa para este diseño, aquí se prefiere denominar de este modo por cuanto no es un gancho 
radial al estilo de los existentes en muchos remolcadores convencionales o en el que de ordinario montan los remolcadores 
ASD a popa, sino que aquí hay una maquinilla de remolque, desde la cual la estacha laborea por una especie de guía en la 
parte final de un brazo que gira sobre unos raíles montados en cubierta en función de cómo este Ilamando la estacha. 
'Z9 El máximo grado de escora en las pruebas de modelo empleando los métodos dinámicos de remolque de escolta a 12 
nudos fueron de I 1,5° con este sistema y de 23° sin él. 
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estacha de remolque esta inicialmente con seno y repentinamente sufre un fuerte estrechonazo 
dando como resultado normalmente ángulos extremos de escora y riesgo de dar la vuelta. 
> 
H/ Brazo escorante srn e! gancho radral 
H2 Brazo escorante con el gancho radiat 
F3 Fuerza adrizante de /as hélices 
Figura 2. /48­ Vista de la cubierta principal y/a cubierta del castillo con la ubicación de /as maquinillas de remolque y 
donde en especial se aprecia las distintas posiciones que puede adoptar el punto de remolque radial de 
proa. En la parte inferior de la figura se puede apreciar la distinta altura de/ punto de remo/que en 
función de que el remolcador disponga o no de dicho punto radial. 
2.5.7.2.3 Conclusiones 
Como resumen de las recientes innovaciones hasta aquí reseñadas, se puede concluir que para mejorar 
la eficiencia en general de los remolcadores de escolta, se les ha dotado de quilla de cajón, quillas de 
balance y quillón o skeg y a tenor de la experiencia surgida tras estas modificaciones parece que tanto 
la quilla de cajón como el quillón deben de partir de la medianía de la eslora y extenderse hasta un 
poco a popa de la defensa de proa y ello fundamentalmente para desplazar hacia proa el centro de 
resistencia lateral del remolcador y tener una mejor capacidad de maniobra para adoptar las posiciones 
relativas más efectivas en el remolque de escolta, empleando la mínima potencia del remolcador. En 
lo referente a las quillas de balance, se ha comprobado experimentalmente que aunque resultan poco 
efectivas a la hora de contribuir a generar fuerzas hidrodinámicas cuando el remolcador emplea los 
métodos dinámicos de escolta, mejoran el comportamiento general en navegación del mismo y su 
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ubicación debe de ir centrada en la medianía de la eslora y no hacia proa como en un primer momento
 
comenzaron a montarse.
 
Algunos diseños incorporan un bulbo en la proa, que para el remolque de escolta se ha revelado como
 
muy eficiente esencialmente en tres aspectos:
 
n 
Incrementa su eficiencia al contribuir a generar unas fuerzas hidrodinámicas mayores y 
consecuentemente una tensión mayor sobre la línea de remolque al emplear los métodos 
dinámicos del remolque de escolta; 
n Ayuda a desplazar el centro de resistencia lateral hacia proa, y; 
n 
Mejora el comportamiento del remolcador en navegación libre reduciendo la resistencia al 
avance y en consecuencia incrementando la velocidad. 
En cuanto al punto de remolque más bajo, la modificación llevada a cabo por el "Thorax", aunque 
efectiva, parece un poco engorrosa y por otra parte lo más probable es que resulte una maniobra lenta 
en caso de faltar el remolque o que el mensajero en la maniobra inicial de dar el remolque al buque 
escoltado no ]legue a la popa de] mismo, por tanto, parece que en esta materia de disminuir la altura 
del punto de remolque, debe de encontrarse una solución más satisfactoria ya que la solución adoptada 
por algunos diseños de hacer una cubierta corrida desde popa, es decir de no dotar a estos 
remolcadores con una cubierta del castillo, es aceptable solamente para aquellos remolcadores que 
trabajen únicamente en el interior del puerto y no para un remolcador de escolta. Se estima que la 
tendencia en este punto debe de ir en la línea adoptada en el diseño del remolcador de la serie 
Towliner, es decir una cubierta del castillo relativamente baja con unos finos pronunciados de proa a la 
altura de la obra muerta para impedir la entrada de agua y un punto de remolque radial que permita 
disminuir el momento de escora cuando utiliza los métodos dinámicos de escolta. 
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2.6 EL REMOLCADOR TRACTOR VOITH 
2.6.1 LOS ORÍGENES DE LA HÉLICE CICLOIDAL VOITH 
Figura 2.149 EI "Stier", primer remolcador YSP que entró en funcionamiento en /954 y que tras 25 años de servicio, 
ahora se encuentra en el museo marítimo de Bremerhaven. En la foto de la derecha se aprecia con 
detalle tanto la plancha de protección como las dos hélices cicloidales del remolcador. 
No es unánime la autoría de la invención de esta hélice, existiendo autores130 que obvian el hecho de 
que la idea original de la hélice de palas verticales partió del profesor Kirsten13^. 
"o Así GASTON J.M. Tugs Today. Patrick Stephens Ltd., London, 1996 p. 60 atribuye el invento de la hélice cicloidal a 
Emst Schneider v a J.M. Voith en 1928 
13^ La hélice cicloidal fue producto de la imaginación creativa de Frederick K. Kirsten, profesor de la Universidad de 
Washington en Seattle allá por los años 20. De nacionalidad alemana, Ilegó a los Estados Unidos en 1902 procedente de 
Alemania como miembro de la tripulación del buque "Elfrieda", desembarcando en Tacoma. Combinando distintos trabajos 
con el estudio, Ilegó a graduarse en la Universidad de Washington como ingeniero eléctrico y de 1915 a 1951 fue profesor de 
Aeronáutica en dicha Universidad. A1 igual que muchos otros inventores, se entregó a su trabajo con una gran dedicación. 
más allá de los límites convencionales, de tal modo que al final de su carrera tenía más de cien patentes en su haber, 
incluyendo alguna tan famosa como la iluminación fluorescente. En 1921, Kirsten propuso a la Armada Americana la patente 
de una hélice de palas verticales que denominó `propu/sión cicloida!". Su sistema funcionaba razonablemente bien en las 
comprobaciones que se hicieron en tierra. William Bceing se unió con Kirsten para proponer la patente al U.S Bureau of 
Ships y en 1922, se construyó un bote a motor de 38 pies dotado de una hélice cicloidal de tres palas. Aunque debido a las 
limitaciones de una sola hélice resultaba necesario que Ilevase montado un timón, el comportamiento del M-879 (gue así fue 
como se bautizo a la embarcación) fue impresionante. Sin embargo, la oposición de los fabricantes de hélices convencionales 
y la completa innovación en la propulsión que suponía su idea revolucionaria de la hélice cicloidal, hizo que su propuesta 
fuese desechada. Poco después, Kirsten viajó a Alemania, su país natal, y vendió las patentes a 1'oith-Schneider Corporation 
los cuales procedieron a perfeccionar el sistema que evolucionó hacia lo que actualmente se conoce como ti'oith Schneider 
Propel/er /YSP/. siendo el único fabricante que las comercializa en la actualidad_ a diferencia de las hélices acimutales. 
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Lo que parece claro es que esta hélice de palas verticales fue concebida por el profesor Kirsten, pero 
que su posterior desarrollo y viabilidad comercial, se debe a la compañía Voith Schneider. El punto de 
arranque en el avance tecnológico de este sistema parte de la idea de Ernst Schneider, un ingeniero 
eléctrico austriaco, basada en la teoría de una turbina de paso variable y que fue la base para la 
evolución de la teoría de un nuevo sistema de propulsión revolucionario, constituyendo quizá el hito 
más significativo, el diseño y entrada en servicio del remolcador "Stier" en 1954 ideado por Wolfgang 
Bear, que estaba equipado con dos hélices cicloidales las cuales le proporcionaban un bollard pull de 9 
tons y que tras 25 años de servicio ha sido retirado al museo marítimo de Bremerhaven (ver figura 
2.149). 
2.6.2 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA HÉLICE VOITH 
2.6.2.1 Introducción 
Figura 2. I50 Sistema de control preciso de/ giro y paso de la hélice Voith Schneider "kinematical principle ". 
La palabra "cicloidaP'132 describe el movimiento de un objeto que está girando al mismo tiempo que 
describe un arco mayor. En la instalación de una hélice cicloidal, una serie de palas de la hélice, cada 
una capaz de girar sobre su propio eje, cuelga verticalmente de la carcasa del rotor de la misma. A 
medida que la serie de palas giran por medio del rotor, el giro sobre sí mismas de cada una de las palas 
12 En el Diccionario de la Real Academia la palabra "cicloide" tiene el siguiente significado: "curva plana descrita por un 
punto de la circunferencia cuando ésta rueda por una línea recta". 
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se controla de tal manera, que el conjunto de todas ellas suministran la potencia y el sentido del 
empuje que necesite el remolcador en cada momento. 
Cada carcasa del rotor con sus palas, recibe su potencia de una máquina principal de un modo 
continuo y a una velocidad constante, de un modo similar en este caso a como se comporta una hélice 
de paso variable, cuyo giro es constante y lo único que varía es el paso de las palas. 
La hélice Voith Schneider es un sistema de propulsión que permite el control del empuje en magnitud 
y dirección de un modo rápido, preciso y continuo (es decir, sin diferentes posiciones fijas de los 
mandos de control "steplessly"). 
Figura 1J5/ Foto de una hélice ti'oith Schneider lista para su montaje en un remolcador. 
Aunque pueda parecer poco común el principio en que se fundamenta, resulta sencillo comprender su 
funcionamiento, así en una hélice Voith, las palas se proyectan debajo del casco del buque y giran 
alrededor de un eje vertical, teniendo un movimiento oscilatorio alrededor de su propio eje unido a su 
movimiento uniforme. 
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El movimiento oscilatorio de las palas -un proceso no estacionario'33 en la teoría hidrodinámica­
determina la magnitud del empuje por medio de la variación de amplitud, de tal modo que la dirección 
del empuje entre 0 y 360°, viene determinado por la correlación de fase entre las palas; por lo tanto en 
principio, no hay una dirección de empuje preferente, pudiendo producirse por igual en todas las 
direcciones. Ambas variables -magnitud y dirección- se controlan por medio del movimiento 
hidráulicamente activado de la hélice, con un mínimo de consumo de potencia13a 
La hélice Yoith es un sistema completo en sí mismo, de tal modo que solamente necesita la fuerza de 
su motor principal y ninguna otra fuente externa de potencia. 
2.6.2.2 Velocidades de la pala de una VSP13s 
Figura 2.152 Movimientos de la pala en los lados opuestos de la hélice. 
133 Por régimen estacionario en Mecánica de Fluidos debemos entender, aquél en que las propiedades hidrodinámicas no 
varían con el tiempo, así en nuestro objeto de estudio constituye un régimen estacionario, la hélice en el interior de su plancha 
de protección protection plate" característica girando a unas revoluciones constantes, en tanto que sería no estacionario en 
el momento en que la hélice comenzara a girar. Por citar un ejemplo común, los gases de escape de un tubo de escape del 
motor de un coche, serían un régimen no estacionario en el momento de arranque del mismo y en tanto el motor no alcanza 
una temperatura estable y funciona a unas revoluciones constates, momento este último, en que se trataría ya de un régimen 
estacionario. 
t34 A este sistema que permite controlar de modo preciso el giro y orientación del paso de las palas de la hélice, Voith lo 
denomina "kinematics", su traducción al castellano es "cinemática" que literalmente significa: "parte de la mecánica gue 
estudia el movimiento prescindiendo de las fuerzas que lo producen", lo que no arroja mucha clarificación del término 
anglosajón, por ello se estima más acertado definirlo como un sistema hidráulicamente activado de control del movimiento de 
la hélice, que permite variar la magnitud y dirección del empuje generado por la misma, al controlar el giro y orientación de 
las palas. 
"s Voith ^chneider Propeller. 
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Para la condición de "no empuje" de la hélice, ( la resultante de la presión normal ejercida por el 
conjunto de las palas de la hélice es cero), las palas están dispuestas de tal manera que en cada punto, 
la velocidad w, resultante de la velocidad tangencial u y la velocidad avante v^, tiene la dirección del 
perfil de la pala (ver figura 2.153). 
w=u-ve Ve 
u, 
l 
^w 
ve 
. 
u 
u^ 
w 
Ve ♦ 
u 
^ , 
W 
w=u+ve 
< 
ve 
O centro de la hélice 
N centro de gobierno 
Pn centro oscilante de la pala 
u velocidadtangencial 
Ve velocidad del buque reducida por estela 
w velocidad resultante 
Figura 2.153 Triángulos de velocidad sobre !a pala. 
Este principio básico controla el movimiento de las palas: El triángulo geométrico NOP es semejante 
al triángulo de velocidad uvew para todas las posiciones de la pala. 
Las perpendiculares a los ejes del perfil de la pala para todas las posiciones de la misma durante una 
revolución deben de cortarse en un punto, "el centro de gobierno N". Cuando se genera empuje, el 
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centro de gobierno N, está siempre desplazado en ángulo recto a la resultante de la dirección del 
empuje, una distancia ON desde el centro de rotación de la hélice (excentricidad). Para la condición de 
"no empuje", N' coincide con N. 
La relación de la distancia ON a D/2, corresponde a la relación entre la velocidad avante ve y la 
velocidad tangencial u, o lo que es lo mismo, al coej^ciente de avance "^. ". Mientras la hélice no 
genere empuje, el coeficiente de avance ^, es idéntico a la relación de paso. 
El hecho de considerar el proceso en cada posición de la pala durante una revolución, proporciona una 
explicación simple de las velocidades de la pala y de las fuerzas hidrodinámicas resultantes. 
2.6.2.3 La trayectoria real de una pala VSP (el cicloide) 
Superponiendo el movimiento de rotación de la hélice sobre una línea recta perpendicular al eje de 
rotación (a fin de representar el movimiento del buque), la trayectoria de la pala de la hélice vSP 
adopta la forma de un cicloide. El radio de rotación del cicloide es igual a^. • D/ 2 y el movimiento 
avante de la hélice durante una revolución es en consecuencia igual a ^, • D• ^r . 
^,•D•^r 
. -- ĝlso° t 80° 
N 135° 
♦ 
^^
 
270° 90°270° 
45° 315°
 
^-^
 
360°
 
Figura 2.154 Trayectoria cicloidal de una pala VSP. 
2.6.2.4 Fuerzas sobre la pala VSP 
Para generar el empuje, el perfil de la pala debe de girar con relación a la trayectoria de la pala un 
ángulo a desplazando el centro de gobierno de N a N'. La relación ON' a D/2 =.^o es la relación de 
paso de la hélice vSP. 
Por medio de este ángulo de ataque a, se genera la presión normal hidrodinámica la cual forma un 
ángulo recto con la velocidad resultante w, es decir, perpendicular a la trayectoria del cicloide. 
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La magnitud de la fuerza de presión normal hidrodinámica depende del ángulo de ataque a y de la 
velocidad del flujo de agua w. 
Ve
 
u ^
 
W
 
^ a

ĝ 
A
 
a
 
AW 
ĝ 
u W
 
Ve
 O centro de la hélice 
N centro de gobierno 
Pn centro oscilante de la pala 
u velocidad tangencial 
Ve velocidad del buque reducida por estela 
w velocidad resultante 
NN' desplazamiento del centro de gobierno 
ángulo de ataque 
A fuerza de Pn hidrodinámica 
W fuerza de retardo inducida y la debida al perfil de la pala 
R fuerza resultante hidrodinámica 
Figura 2. lSS Fuerzas generadas sobre una pala 1'SP. 
2.6.2.5 La generación del empuje por medio de una VSP 
La presión normal hidrodinámica varía durante la revolución de la pala debido a la condición `'no 
estacionaria" de la hélice. 
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a
 
Figura 2.156 Distribución de fuerzas de presión normal generadas por la pala de una YSP a lo largo de su trayectoria 
(como se ha visto en la figura anterior, "A" representa la fuerza de presión normal hidrodinámica 
generada por la pala en cada posición y"a" representa el ángulo de ataque de la pala). 
La integración de los componentes de la fuerza de presión normal hidrodinámica sobre la 
circunferencia completa descrita por la hélice, nos muestra que: 
n	 
los componentes de la fuerza de presión normal de la pala que actúan en la dirección del 
movimiento, son los que originan el empuje de la hélice. 
•­ los componentes de la fuerza de presión normal de la pala que actúan en ángulo recto a la 
dirección del movimiento, se anulan entre ellas 
En consecuencia, solamente las fuerzas de presión normal que actúan en la dirección del movimiento, 
generan empuje. 
Debido a que el empuje de la hélice es siempre perpendicular a la línea ON' (en la condición de tiro a 
bajas velocidades "bollard condition"), o a la línea NN' (en la condición de navegación libre "free­
running condition"), se puede generar empuje en cualquier dirección, simplemente desplazando el 
centro de gobierno N: En teoría, debido a la simetría en el movimiento de rotación de una YSP, no 
hay una dirección de empuje preferente o superior con relación a otra, de tal modo que en la condición 
de tracción a punto fijo, se consigue un diagrama de empuje circular por medio de la posibilidad del 
movimiento de ^QN' en los 360°. Sin embargo, como el empuje es perpendicular a NN' para las 
condiciones de navegación libre, se produce una fuerza de gobierno adicional a la fuerza longitudinal 
y hasta los límites de paso disponibles. 
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Figura 2.157 Generación del empuje en una héliee USP ("O" es el centro de la héliee y"N" es el centro gobierno). 
La base de la generación del empuje, es la fuerza de presión hidrodinámica actuando sobre las palas. A 
diferencia de las hélices convencionales, la velocidad a través del agua de toda la pala es constante. El 
área efectiva de una hélice cicloidal, es aproximadamente un 60% mayor que el de una hélice 
convencional y consecuentemente trabaja con una velocidad de rotación muy baja136 
2.6.2.6­ EI "corazón" de la VSP: el control preciso del giro y orientación del paso de 
las palas de la hélice "the kinematics" 
EI principio hidrodinámico de la acción de las palas se produce mecánicamente mediante el 
mecanismo de control del giro y orientación del paso de las palas de la hélice que como se ha dicho, 
Yoith Schneider denomina "the kinematics". Por razones de construcción compacta, este mecanismo 
debe de producir un adecuado movimiento angular de las palas mediante una excentricidad más 
pequeña que la excentricidad del centro de gobierno ^.o x D/2. 
'^ La hélice b óith gira aproximadamente a 70 rpm, en tanto yue por ejemplo en un rrmolcador tractor de hélices acimutales 
o un remolcador ASD, sus hélices giran aproximadamente a 350 rpm (nada menos que cinco veces más). 
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1.­ Corona esférica inferior 
..r ^, 
6.­ Palanca de acción mecánica 
sobre la pala 
Figura 2.158. Foto del dispositivo mecánico de control del giro y orientación de las palas de la hélice tipo "cigiieñal" 
"crank type kinematics" con la descripción de sus componentes principales. 
En las YSP modernas, esto se consigue mecánicamente mediante unos brazos dispuestos en ángulo 
recto tipo cigiieñal "crank type" en la parte inferior del vástago de control "control rod". Las 
conexiones del sistema que actúa sobre cada pala, están soportadas directamente por el árbol de 
levas^37 situado en la parte baja del vástago que controla el movimiento de las palas "control rocP'. 
Dicho árbol de levas puede desplazarse excéntricamente y estando conectado al cigiieñal, pivota 
alrededor de unos pequeños cojinetes "bearing pins" fijados a la carcasa del rotor del mecanismo de 
control del giro y orientación del paso de las palas de la hélice. Un vástago de conexión "connecting 
rod", genera el movimiento de la pala por medio de otra pequeña palanca de acción mecánica 
"actuating lever" sobre la pala. 
En la figura 2.159 se representa un diagrama del dispositivo mecánico de control del giro y orientación 
de las palas de la hélice tipo cigiieñal "crank type kinematics". La parte del diagrama de la izquierda 
13^ En Mecánica por "árbol de levas" se entiende: "eje rotatorio que mueve una o más levas y se destina a distribuir 
movimientos que deben estar sincronizados"; mientras que "leva" significa: `pieza ezcéntrica que gira alrededor de un punto 
que no es su centro". 
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representa la posición de las palas neutral, en cuyo caso no generan empuje"S, mientras que en la parte 
derecha, se representa una posición de las palas en la cual están generando empuje (se puede apreciar 
la excentricidad de la corona inferior del vástago de control). 
^1 ^^ 
p
 
N 
3 
Figura 2. /59 Diagrama de! dispositivo mecánico de control del giro y orientación de las palas de la hélice tipo 
"cigiieñal ""crank type kinematics ". La numeración de los componentes principales, coincide con la foto 
del mecanismo representado en la figura anterior. 
2.6.2.7 Componentes y funcionamiento de la hélice VSP 
La carcasa del rotor "rotor casing"(1), Ileva 4 0 5 palas (2) en torno a su circunferencia, quedando sus 
ejes paralelos al eje principal. 
Los ejes de las palas están soportados por carcasas de estancamiento "gland bearings" o por 
rodamientos especiales "special roller bearings" con anillos de estancamiento "lip seals" para evitar 
pérdidas de aceite o entrada de agua. La carcasa del rotor está soportada axialmente por el cojinete de 
apoyo (3) y radialmente por un rodamiento de bolas o rodillos (4). En tanto que el rodamiento centra 
la carcasa del rotor y transmite el empuje por medio del bastidor de la hélice (5) al casco del buque, el 
cojinete de empuje (apoyo) soporta el peso de las partes giratorias y las fuerzas inclinadas generadas 
por el empuje de la hélice y por la presión ejercida por los dientes de los engranajes "gear tooth". 
138 Es decir, la resultante de la presión normal ejercida por el conjunto de las palas de la hélice es cero, de tal modo que en 
cada punto, la velocidad w, resultante de la velocidad tangencial u y la velocidad avante ve, tiene la dirección del perfil de la 
pala 
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La camisa del rotor se mueve por medio de una reductora (6) fijada en el bastidor de la hélice y un 
engranaje cónico (7) dotado de unos dientes especiales. La corona dentada cónica está conectada a la 
carcasa del rotor por medio del cojinete de apoyo y la camisa de transmisión (8). 
1. Carcasa del rotor 
2. Pala 
3. Cojinete de apoyo 
4. Rodillo del cojinete 
5. Bastidor de la hélice 
6. Reductora 
7. Engranaje cónico 
8. Camisa de transmisión 
9. Vástago de control 
10. Servomotor hidráulico 
11. Bomba hidráulica 
Figura 2. /60 Hélice Voith Schneider tipo G//. Fuente: Voith Scheneider (Alemania). 
El control del giro y orientación de las palas de la hélice "the kinematics" se consigue mediante el 
vástago de control (9) sobre el que actúan dos servomotores accionados hidráulicamente por presión 
de aceite (10), dispuestos 90° entre ellos en sentido horizontal. El servomotor de velocidad controla la 
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componente de paso para el empuje longitudinal (avante y atrás), mientras que el servomotor de 
gobierno, controla la componente de paso para el empuje transversal (babor y estribor). 
La bomba hidráulica ( I 1) que está fijada a la reductora, proporciona aceite mediante un circuito de alta 
presión para los servomotores y el aceite de baja presión necesario para los diferentes puntos de 
lubricación. Esta bomba impulsa aceite desde el bastidor de la hélice "propeller housing" por medio 
de un circuito de alta presión a los servomotores y por medio de un circuito de baja presión a los 
puntos de lubricación. 
2.6.3­ EL GOBIERNO DE LOS REMOLCADORES TRACTOR VOITH: PRINCIPIOS 
GENERALES Y CAPACIDAD EVOLUTIVA 
Los remolcadores tractor Voith tienen su propulsión debajo de su cuerpo de proa139. Resulta oportuno 
traer a colación aquí el hecho de que no siempre las hélices Voith se montaron a proa de los 
remolcadores, de hecho antes del desarrollo de las hélices acimutales, en los primeros remolcadores de 
propulsión omnidireccional equipados con hélices Voith -especialmente en Japón-, éstas iban 
ubicadas a popa y no a proa. Este hecho es algo que ha recibido poca publicidad, no siendo 
ampliamente conocido incluso en el ámbito del mundo de) remolque y constituye un argumento en 
manos de los fabricantes de las hélices acimutales que utilizan para rebatir la idea de que el concepto 
de remolcador tractor pertenece a los remolcadores que llevan sus hélices a proa y no a ningún otro, 
constituyendo la apropiación de este concepto, una polémica que parece no tener fin por cuanto una y 
otra vez en los foros sobre remolcadores surge de un modo u otro140. Con la excepción de 
remolcadores muy pequeños construidos en la década de los años 50, los remolcadores tractor Voith 
modernos están equipados con dos unidades propulsoras colocadas a la misma altura en sentido 
transversal. Cada unidad propulsora tiene una serie de palas en sentido vertical fijas a un rotor que gira 
sobre un eje vertical. Cada pala tiene una sección transversal hidrodinámica, y a una determinada 
posición en la trayectoria circular de las palas, se produce una variación en el paso de las mismas que 
da lugar a un empuje en una determinada dirección. La acción es similar a la que se produce cuando 
singamos141 con un remo, aunque es a través de un movimiento circular en lugar del movimiento 
^39 EI concepto de "tractor ^óith" como remolcador con sus hélices a proa y su equipo de remolque a popa fue patentado 
por J.M. Voith a finales de los años 50 en las principales naciones marítimas del mundo. incluyendo Japón y EE.UL'.. 
habiendo caducado dicha patente en la última mitad de los ados 70. Este tipo de remolcador podía no solamente ir dotado de 
hélices Voith sino también de hélices acimutales que también comercializaba dicho fabricante. 
140 En este sentido vid. p. ej. K.H. Ross. Harbour Towage in the eighties, 7`b International Tug & Salvage Convention 1982 
(London). Complete papers and discussions fully illustrated. Thomas Reed Publications, London, 1982, pp. 33-34, donde 
surge de nuevo la discusión, y en la que el representante de óóith en esta ponencia aduce que el hecho de que se montaran 
hélices [ óith a popa en gran número de remolcadores japoneses fue debido a que se hizo bajo licencia de Harbourmaster para 
su comercialización desde EE.UU. pero dicha licencia no alcan7aba al concepto de remolcador tractor ['oith y el concepto 
aún estaba protegido por la patente. 
"' Singar es remaz con un remo armado en la popa de una embarcación, rrtanejado de tal modo que produzca un movimiento 
de avance. 
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oscilatorio más complejo del remo. Como se ha visto, la trayectoria circular de cada pala de la hélice 
YSP sobre una línea recta perpendicular al eje de rotación, adopta la forma de un cicloide, de ahí su 
denominación de hélices cicloidales. 
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4. Evolucionando a Br­ 6. Desplazamiento transversal 
S. Caída a Ersobre su eslora­ a Er 
Figura 2.161­ El diagrama muestra las dos unidades propulsoras de un remolcador Yoith, donde se aprecia los 
cambios de paso de las palas y!a dirección del empuje resultante con relación al casco. Se han 
elegido !os croquis ilustrando la dirección del empuje (E) requerido para llevar a cabo las 
maniobras bcísicas indicadas. 
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Dentro del rotor de la hélice, existe un mecanismo de control del giro y paso de las palas de la hélice 
denominado "kinematics", en cuyo centro hay un vástago de control que determina la posición en la 
que tiene lugar el cambio de paso y la magnitud de tal cambio. De este modo el empuje puede dirigirse 
en cualquier dirección elegida con relación al casco y posibilita asimismo controlar su fuerza con gran 
precisión. En la práctica, el número de palas que se usa y el diámetro de la trayectoria de la pala u 
órbita de la misma, se elige para conseguir desarrollar la potencia disponible, teniendo en cuenta 
también el tamaño del buque, siendo el empuje disponible casi idéntico en todas las direcciones. 
En el diagrama de la figura 2.161 se representan croquis de las maniobras básicas de un remolcador 
Voith dotado de dos hélices y el modo en que se posicionan las palas de cada una para generar el 
empuje necesario para llevarlos a cabo. Por razones de claridad, está simplificado el sistema de control 
del giro y paso de las palas "the kinematics". 
El centro de gobierno N puede desplazarse fuera del centro de rotación de la hélice O mediante los dos 
cilindros hidráulicos, que como se ha visto, uno trabaja en la dirección longitudinal y otro en la 
transversal y cuando esto ocurre, las palas ]levan a cabo un movimiento oscilatorio sobre su eje, de tal 
modo que la corriente generada por cada hélice, da lugar a un empuje que actúa en la dirección 
opuesta. En todos los supuestos, la dirección nominal del empuje es perpendicular a la línea D-N y su 
magnitud es proporcional a la distancia O-N. EI sentido del empuje viene dado por el sentido de giro 
del rotor de cada hélice, que como se observa en la figura giran hacia el exterior, la de babor con un 
ángulo de + 90° y la de estribor - 90° con relación a la línea O-N. 
En 1(parado), no se genera empuje, el centro de giro de la hélice O y el centro de gobierno N de 
ambas hélices (punto de corte de las perpendiculares al perfil de las palas) coincide. En 2(avante 
derecho), N se desplaza por medio de un cilindro hidráulico (el de la hélice de babor a babor y el de la 
hélice de estribor a estribor), este desplazamiento de los respectivos centros de gobierno, trae como 
resultado un empuje hacia proa del remolcador. Siguiendo los principios que se han comentado. En 3 
(atrás derecho), se genera un desplazamiento de N contrario al anterior generándose un empuje atrás. 
En 4(evolucionando a babor sobre su eslora), el buque evoluciona sobre su eslora. En 5(caída a 
estribor), se produce una caída a estribor mientras que en 6(desplazamiento transversal a estribor), se 
produce un desplazamiento transversal. 
El sistema Voith Schneider proporciona en consecuencia un grado de control superior a la mayoría, 
pero en cuanto a la eficiencia de las hélices, una unidad cicloidal tiene un rendimiento menor en 
términos kR' de potencia/bollard pull que una hélice convencional. Cada unidad propulsora constituye 
una unidad integral, con la carcasa principal incorporando un anillo metálico que bordeando la misma, 
sirve para fijarlo a la estructura del casco e incluye el tren de engranajes para mover el rotor de la 
hélice y el sistema de lubricación necesario. En la parte superior de la carcasa están ubicados dos 
servos hidráulicos dispuestos a 90° en sentido horizontal uno de otro y que son los que mueven el eje 
que controla el sistema de giro y orientación de las palas de la hélice. Los controles en el puente están 
conectados mecánicamente a estos servos. 
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Una vez que se han arrancado los motores y las hélices comienzan a girar, todo el control adicional de 
la maniobra puede llevarse a cabo por medio de las unidades de control del paso de las palas de las 
hélices. El hecho de que los motores puedan girar a revoluciones constantes, permite la posibilidad de 
que suministren la fuerza necesaria para mover maquinaria auxiliar mediante una toma de fuerza142 
tomada de cualquiera de los dos motores, siendo muy utilizada esta opción en los remolcadores 
equipados para la lucha contra-incendios, lo que les dota de una alta capacidad a sus bombas que son 
movidas por uno de los motores principales, conservando al mismo tiempo un remanente de potencia 
suficiente para maniobrar con el remolcador. 
2.6.4 CONCEPTO DEL SISTEMA DE CONTROL MECÁNICO DE LA HÉLICE VOITH 
Palancas de paso toda avante o 
atrás con rueda de gobierno a 
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Figura 2.162 Control de las hélices de un remolcador tractor 6'oith Schneider. 
i4z Power Take Off (PTO). 
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La dirección y magnitud del empuje de la hélice se controlan remotamente desde el puente, y en los 
remolcadores Voith este control remoto está operado mecánicamente, lo que da lugar a un sistema muy 
fiable, máxime cuando la distancia entre el puente y la hélice es corta'a3 
Figura 2. l63­ DiaRrama de un puesto de contro! en el puente de un remolcador ['oith y de sus líneas de conexión 
mecánicas 
13 En otro tipo de buque, donde la distancia puente-hélices es mayor, y donde es muy frecuente que exista más de un puesto 
de control, es recomendable y de hecho se instalan otros sistemas de control remoto hidráulicos, eléctricos e incluso 
computerizados con único control centralizado en un' joystick". 
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Los controles de un remolcador tractor Voith son muy simples y siempre adoptan la misma 
disposición. En el puente, el Capitán dispone de una rueda de gobierno y unas palancas de paso; el 
número de estas últimas depende de si tiene una o dos unidades propulsoras, una palanca por cada 
unidad. Estos controles están ubicados en lo que se conoce como puesto de control pudiendo existir 
más de uno cuando sea necesario, aunque la tendencia de los diseños de los puentes de última 
generación de reducidas dimensiones y visibilidad en los 360°, es a montar un solo puesto de control 
desde el que se gobierna el remolcador independientemente de la dirección de su desplazamiento. 
En la figura 2.163 se representa un diagrama de un puesto de control en el puente de un remolcador 
tractor Voith y de sus líneas de conexión mecánicas a los dos servomotores de que va dotada cada 
hélice (uno para las palancas de paso -empuje longitudinal- y otro para la rueda de gobierno ^mpuje 
transversal-). Como se puede observar, la línea intermedia es la que va a la rueda de gobierno para 
generar el empuje transversal, y es la que controla el empuje transversal generado por las dos hélices 
de un modo sincronizado, a diferencia de las palancas de paso longitudinal que se controlan por 
separado, existiendo una línea para cada hélice. 
En términos simples, la rueda de gobierno controla el empuje transversal de ambas hélices y las 
palancas de paso el empuje longitudinal, en consecuencia, la disposición de un determinado empuje 
viene generado por una composición del empuje transversal y longitudinal. EI empuje transversal tiene 
prioridad, de tal modo que cuando se genera el máximo empuje transversal (rueda de gobierno 
dispuesta todo a una banda) no se produce empuje longitudinal incluso aunque las palancas de paso 
estén en una posición distinta de 0. Las palancas de paso tienen una posición neutral que se encuentra 
en el centro de su recorrido y a medida que se mueven hacia proa o hacia popa, el paso se incrementa 
de un modo progresivo avante o atrás respectivamente. 
El movimiento de la rueda de gobierno a cada banda, da lugar a los distintos vectores de empuje 
transversal según la maniobra que se necesite realizar con el remolcador. En los puestos de control de 
los remolcadores modernos, las palancas de paso pueden manipularse independientemente o al 
unísono sin restricción alguna, dando al remolcador un control preciso cuando está maniobrando y 
capacita al remolcador para evolucionar sobre su eslora144. Un hecho muy a tener en cuenta es que 
aunque como se ha visto, las dos unidades propulsoras pueden controlarse independientemente o de 
modo conjunto para el empuje longitudinal, para producir el empuje transversal están sincronizadas y 
ajustadas solamente para generarlo de un modo conjunto con la rueda de gobierno. 
Un dispositivo del que también consta la mayoría de los puestos de control es el destinado a limitar el 
movimiento máximo de las palancas de paso bajo ciertas condiciones y adopta normalmente la forma 
de una pequeña palanca adicional que lleva a cabo dicha función; con el fin de impedir que sea 
14° Salvo para el supuesto de navegación libre, en los demás casos estas palancas de paso longitudinal se controlan de modo 
separado, posibilitando así un mayor control de la maniobra. Las primeras versiones de los puestos de control incorporaban 
un simple pasador para permitir que las palancas trabajasen a la vez como si fuesen una sola cuando se estimase necesario. 
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seleccionado el paso máximo bajo circunstancias que pueden dar lugar a una sobrecarga de los 
motores, así por ejemplo en los modernos remolcadores Voith equipados con equipos contra­
incendios, una palanca adicional suele adoptar tres posiciones de control de las palancas de paso, 
"navegación libre", "remolcando" y"lucha contra-incendios", permitiendo respectivamente emplear 
el paso máximo cuando el buque está en navegación libre entre operaciones, sujeto a alguna 
restricción cuando remolca, y sujeto a una restricción adicional durante las operaciones de lucha 
contra-incendios para permitir que los motores suministren la suficiente potencia para mover las 
bombas contra-incendios pero al mismo tiempo que quede el suficiente remanente de potencia para 
maniobrar con el buque.14' 
Figura 2.164­ 9fandos de control automático y manual de las rpm de las hélices ^oith en e/ remolcador "Sertosa 
[ éintiocho " con base en La Coruña. 
En la figura 2.164 se reflejan los dos mandos de control manual y automático de las rpm de un 
remolcador Voith. Para las maniobras el remolcador en principio siempre tiene el interruptor en control 
automático, de tal modo que adoptan las rpm constantes prefijadas, siendo en navegación en tránsito 
cuando suele activarse el control manual al objeto esencialmente de ahorrar combustible poniendo las 
rpm que más interese en cada momento. 
En las figuras 2.165, 2.166, 2.167, 2.168 y 2.169, se muestra el recorrido de las líneas de conexión 
para control remoto desde el puente en diferentes locales del remolcador tractor Voith "Sertosa 
Veintiocho" con base en A Coruña. Así en la figura 2.165 se muestran las tres líneas de conexión en el 
pañol de CI y baterías, inmediatamente debajo de la cubierta del puente (la central para control del 
^" En realidad, la gran mayoría de los Capitanes de remolcadores tractor 6'oith consultados, tienen muy en cuenta el paso 
máximo que deben utilizar en cada situación en que se encuentren, pero sin embargo rara vez utilizan este limitador de paso 
ya que prefieren conservar la posibilidad de poder disponer de toda su potencia en todo momento y de modo inmediato para 
el supuesto de que se presente una situación momentánea de emergencia. 
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empuje transversal -^ontrola a la vez el empuje generado por las dos hélices- y las dos laterales, para 
control separado del empuje longitudinal de cada una de las dos hélices); en la figura 2.166, la foto 
está tomada en el mismo local de la anterior pero en la línea de cubierta (las líneas verdes son las que 
transmiten el empuje longitudinal y la blanca el transversal); en la figura 2.167 se muestran las líneas 
de conexión a su entrada en la sala de máquinas, en la figura 2.168 en la sala de máquinas y antes del 
último tramo de conexión mecánica a las dos hélices. Aquí la línea central se bifurca en dos líneas una 
para cada hélice produciéndose un control sincronizado del empuje transversal desde la rueda del 
puente, mientras que las dos líneas mecánicas para empuje longitudinal van una a cada hélice 
controlándose de un modo separado con cada una de las dos palancas de paso longitudinal que hay en 
el puente y por último la figura 2.169 muestra dichas líneas mecánicas de conexión a su entrada a una 
de las dos hélices. 
Figura 2./65 Líneas mecánicas de conexión para control remoto desde e/ puente (1). 
Figura 2. / 66 Líneas mecánicas de conexión para control remoto desde el puente(2). 
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Figura 2. /67 Líneas mecánicas de conexión para control remoto desde el puente, a su entrada en la sala de máquinas 
(3). 
Figura 1.168 Líneas mecánicas de conexión para contro/ remoto desde el puente, en la sala de máquinas y antes de! 
último tramo de conexión mecánica a !as dos hélices /4^. 
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Figura 2.169 Lineas mecánicas de conexión para control remoto desde el puente a su entrada en una de las dos 
hél ices. 
Foto 2.170 Consola de control del puente del remolcador Voith "Sertosa Veintiocho" con base en A Coruña. 
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Figura 2J71­ Foto de un diseño diferente del puente de un remolcador Voith con !os controles de transmisión del 
empuje longitudinal y transversal situados en consolas diferentes. Se trata del remolcador "Elsenei" que 
opera la Autoridad Portuaria de Sudáfrica y que ha entrado en servicio a principios del año 2000. 
(Fuente: /nternattonal Tug & Salvage, julio/agosto 2000, p. 22). 
En la figura 2.170 se muestran los controles típicos del empuje transversal (rueda que controla el 
empuje transversal de las dos hélices al unísono) y longitudinal (las dos palancas que controlan el 
empuje longitudinal de cada hélice) de un remolcador Voith. 
Figura 2.172­ Detalle de la disposición del control de mando de las primeras versiones de los remolcadores tractor G'oith. 
donde se puede apreciar los pestillos limitadores de las palancas de paso /en la actualidad se utiliza una 
pequeña palanca adicional y próxima a los mandos de contro! con tres posiciones/. 
La palanca pequeña que se aprecia en la parte inferior entre las palancas de paso y la rueda del timón, 
es la que limita el paso máximo longitudinal (el paso de las dos palancas) al objeto de poder trabajaz 
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en diferentes modos de operación en función de la maniobra que se vaya a llevar a cabo, a fin de que 
no se produzcan sobrecargas en los motores de las hélices (tiene tres posiciones, para tareas CI, 
maniobras de asistencia y navegación libre). El paso tanto de la rueda como de las palancas está 
graduado de 0 a 10 a banda y banda y avante/atrás respectivamente. En la figura 2.171 se muestra una 
distribución diferente a la anterior de los controles del empuje en un remolcador Voith, los cuales se 
ubican en consolas separadas y por cuyo interior puede desplazarse a través de unas guías de corredera 
el sillón del capitán. 
2.6.5 CARACTERÍSTICAS DE UN REMOLCADOR VOITH 
â 1. Las helices Yoith Schneider 
Según se aprecia en la figura 2.173, van dispuestas en la sección de proa, con libre 
entrada y salida del flujo de agua en todas las direcciones. Las fuerzas de empuje 
actúan a proa del punto de giro o "pivot point" del remolcador. 
Figura 2.173 Diagrama mostrando !as partes principales de un remolcador Eoith"`^. 
Se optó por la ubicación a proa de las hélices por dos motivos básicos que constituyen prerrequisitos 
de seguridad en el servicio a prestar por el remolcador: 
146 El plano de la figura representa a un remolcador equipado con lucha contraincendios, la potencia para mover las bombas 
la suministran los motores principales a través de sendas tomas de fuerza (PTO's). En el plano está representada una de ellas 
a popa del MM.PP. 
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•­ para ser capaz de hacer frente a las fuerzas de interacción entre el remolcador 
y el buque asistido, incluso aunque este último tenga una velocidad alta, y; 
•­ con el objetivo de establecer un equilibrio estable entre las dos principales 
fuerzas que actúan sobre el remolcador, cuales son el empuje de sus hélices y 
la fuerza sobre la línea de remolque, con el propósito de minimizar el riesgo 
de zozobra en todas las condiciones de operación. 
EI motivo de que las hélices vayan dispuestas debajo del casco no es otro que permitir una operación 
fácil en todas las direcciones, minimizando la influencia negativa de las formas del casco sobre la 
eficiencia de la hélice, ya que no hay una dirección de trabajo preferente en las maniobras de 
asistencia a los buques. 
Figura 2. / 74 Primer plano de las hélices Voith con su plancha de protección del remolcador "Sertosa G éintiséis ". 
> 2. Plancha protectora de las hélices "protection plate " 
Situada debajo de las hélices y afirmada al casco por medio de refuerzos alrededor de 
las mismas, tiene las siguientes funciones y utilidades: 
• Protege las hélices en el caso de una varada constituyendo al mismo tiempo 
uno de los puntos sobre los que descansa el buque en el caso de varada en 
dique seco. 
n 
Incrementa el empuje de las hélices por su efecto tobera. 
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â 3. Motor principal de una de las dos hélices Voith. 
Figura 2.175 Plano de disposición de las dos hélices y sus respectivos MM.PP. de un tipico remolcador tractor Voith. 
^_ _--^
^ 
.^= _^ ^ =^^ r 
Figura 2.176 Foto de! remolcador tractor Voith "Sertosa Veintiseis" con base en A Coruña visto antes de su botadura 
tras una reparación en dique seco. Se puede apreciar como el remolcador descansa a proa sobre la 
plancha protectora de las hélices y a popa sobre e/ quillón "skeg", esa especie de orza cuya finalidad se 
comenta mus adelante. 
â 4. EI equipo de remolque "towing gear " ( bita, gancho, maquinilla) 
El equipo de remolque esta situado a popa del punto de giro `pivot point" del 
remolcador. Su ubicación exacta depende de las condiciones particulares de operación 
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del remolcador tractor Voith. La gran mayoría de este tipo de remolcadores no llevan 
bita o gancho, sino que van dotados de una maquinilla donde va estibada la estacha o 
cable de remolque, dotada de un control remoto desde el puente (ver figura 2.173). 
Figural./77­ Guia y maquini!!a de remolque tipicas de un remolcador tractor 6óith. La foto corresponde a/ 
remolcador Tractor "Sertosa G'eintiseis " con base en A Coruña y operado por Sertosa Norte. S. L. 
e­
0 
Figura 1.178 !.a plancha de protección r su función protectora en caso de ti•arada tanto con arrancada arante cnn,n 
atrás. 
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Figura 2. /79 La plancha de protección y su función protectora en caso de contacto con el costado del buque asistido 
ya sea debido a!os balances por mal tiempo, como a escora que adquiera el remolcador al aplicar la 
potencia de sus hélices. 
Figura 2. /80 Mando de control remoto de la maquinilla desde el puente. A la izquierda de la foto se aprecia e! mando 
de contro! de las hélices y en consecuencia como se aprecia en la frgura, el Capitán del remolcador 
puede manejar a la vez ambos mandos desde /a misma posición para un mejor desarrollo de la 
maniobra. 
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â S. Guía por donde pasa el cabo o cable de la maquinilla de remolque "towing staple "t ^' 
Constituye normalmente el punto de remolque con este tipo de remolcadores. 
Figura 2. / 8/ Guía de remo/que "towing stapple " típica de la línea de remolque de un tractor Voith. La foto 
corresponde al remolcador Tractor Voith "Sertosa Veintiocho" con base en A Coruña y operado por 
Sertosa Norte, S.L. 
Es una guía muy reforzada la que adopta la forma de "U" o "Y" invertidas en cuyo 
interior va fija normalmente otra guía con forma un poco ovalada (similar a una guía 
"panamá" por cuyo interior pasa la línea de remolque (ver figura 2.181). 
â 6. Quillón "skeg ""s 
Ubicado debajo de la sección de popa tiene las siguientes funciones: 
147 Aunque no es muy usual, en ocasiones se hace pasar la estacha o cable de remolque por una segunda guía ubicada más a 
popa, constituyendo un segundo punto de remolque. Esta guía se monta en un pequeño número de remolcadores l'oith, 
cuando por el tipo de maniobra a Ilevar a cabo, resulte más conveniente. Su utilidad se discutirá más tarde a la hora de 
abordar las distintas maniobras de asistencia. 
148 En terminología anglosajona se conoce a este apéndice con la denominación de "skeg", una traducción literal al castellano 
adaptada a mundo marítimo significaría "orza" y se estima que esta debería de ser su traducción, tanto por la forma del 
apéndice como por su función. sin embargo en la jerga del mundo de los remolcadores y también en trabajos e informes de 
los propios representantes de Voith en España a los que se ha tenido acceso. a este apéndice lo denominan "quillón" , palabra 
que no existe en el Diccionario de la Real Academia, sin embargo, a fin de ser consecuentes con una tendencia imparable 
hacia la aceptación de este término por el mundo del remolque en España, se adopta también aquí este término de ahora en 
adelante para referirnos a la palabra anglosajona "skeg^, con las reservas que se acaban de comentar, poniendo siempre esta 
palabra en cursiva. A nuestro juicio la definición más apropiada de este término es la que se adopta en la publicación de la 
Marina de EE. UL'. "L'.S. Towing .tifanual" al definir este apéndice como: "A portion oJthe underwater hull with significant 
longitudinal and vertica/ dimensions but without apreciable transverse dimensions. Its purpose is to give direccional stability 
to the hu//" (esta publicación se puede descargar en la p. web: http:iiw^u^w.supsalv.org,^pdf^towman.pdf ). 
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n	 Es una aleta efectiva que incrementa la estabilidad direccional del rumbo al 
desplazar el centro hidráulico de presión hacia popa en el extremo opuesto a 
las hélices, incrementando de este modo el brazo de palanca entre el empuje 
de las hélices y el punto de giro o "pivot point ". 
n	 
También ayuda a incrementar las fuerzas en la línea de remolque en las 
maniobras de asistencia al buque por medio del método indirecto, el cual está 
pensado para emplearse en remolque de escolta a velocidad (> 3 nudos) para 
controlar el gobierno del buque o detener su arrancada, aumentando el perfil 
del casco, lo que origina un efecto timón cuando se utiliza este método de 
asistencia. 
n	 El extremo inferior del mismo, está a la misma altura que la plancha 
protectora de las hélices ubicada a proa, facilitando de este modo la varada en 
dique seco del remolcador, que va a descansar sobre estos dos apéndices 
situados a popa y proa respectivamente. 
Figura 2.182 Deta/le del quillón del remolcador tractor Voith "Sertosa Veintiséis "con base en A Coruña. 
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Figura 2.183­ Foto del remolcador Voith "Naquq "antes de su botadura, en cuyo primer plano se aprecia la jorma de! 
quillón que adopta este tipo de remolcadores y el área de !as defensas de popa de grandes dimensiones 
como es normal al trabajar siempre con su popa hacia el buque asistido "stern frst ". Se trata de un 
remolcador de escolta y por lo tanto /as dimensiones del quil/ón son mayores que !as de un genuino 
remolcador tractor Voith de puerto. 
â 7. Defensas ` fender " 
El área de contacto de las defensas es muy superior a popa que a proa, la razón es que 
el modo de aproximación tanto para tomar el remolque a un buque como cuando 
emplea el método empujar-tirar "pushpull methoc^', es con la popa hacia el buque y 
por tanto será la zona más frecuente de contacto. 
En la figura 2.184 se muestran las defensas de la zona de popa de un remolcador Voith 
donde se puede apreciar su considerable área de contacto, precisamente porque es 
popa al buque asistido su forma usual de trabajo "stern first". Al tipo de defensas 
laminares extrudidas, se le adicionan para mayor protección cubiertas de excavadoras 
de grandes dimensiones. 
Figura 2.184 Foto de la zona de popa de remolcador G óith "Sertosa Veintiseis " con base en A Coruña. 
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En la figura 2.185 se muestran las defensas de proa del mismo remolcador de la foto 
anterior, donde se puede ver que el área de las defensas es mucho menor, 
consecuencia lógica de que este tipo de remolcadores tractor Voith, no trabajan con la 
proa hacia el buque asistido como lo hacen los remolcadores ASD y por tanto en 
condiciones normales nunca se produce contacto con el buque por su proa, de ahí que 
estén dotados de menos defensas en esta zona. 
Figura 1.185 Foto donde se aprecia la zona de defensas de proa del mismo remolcador de la foto anterior. 
â 8.­ Puente de gobierno del tractor Voith 
Acorde con los diseños actuales de todos los remolcadores modernos, el puente está 
dotado de una gran visibilidad cercana a los 360°, lo que sirve de ayuda para un 
control completo de la maniobra. 
Se ha seguido el principio del control remoto desde el puente por medio de una rueda 
para la alteración combinada del paso transversal de ambas hélices y una palanca para 
cada hélice para el control del paso longitudinal, ya que ofrece al maniobrista un 
método de control lógico sin importar la dirección en la que está trabajando el 
remolcador. Esto es un aspecto de seguridad extremadamente importante, ya que la 
maniobra de asistencia requiere de ordinario que tanto la magnitud del empuje como 
su dirección, se cambie constantemente. Así, en conjunción con el modo de operación 
de las hélices Voith, la disposición de este control de remolcador asegura que la 
dirección de operación de los controles corresponde a la dirección de trabajo del 
remolcador tractor Voith. 
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En las figuras 2.186 y 2.187 se puede apreciar el puente de un moderno remolcador 
tractor Voith visto desde la popa y la proa respectivamente, donde se observa un 
diseño moderno del puente con visibilidad a lo largo de los 360°, ventanas mirando 
hacia arriba para tener visibi(idad en maniobras cerca de buques con gran francobordo 
y finos muy pronunciados a proa y popa. Mención especial merece el diseño de las 
chimeneas, las cuales no restan visibilidad alguna desde el puente para la maniobra de 
remolque a popa, con las tuberías de salida de escapes mirando hacia fuera y una 
altura de las chimeneas por debajo de las ventanas del puente. 
./' ^ ' ^ , . 
^ 
^ ^- ; ^ ­
, '^ ,^ ^ :
-` --^^ 
ĝ 
Figura 2.186 Vista del puente de/ remolcador "Sertosa Veintiocho" con base en A Coruña visto desde la popa. 
Figura 2.187 Puente del remolcador tractor G'oith "Sertosa ^ éintiseis "/un remolcador geme/o al "Sertosa 
G éintiocho " de la figura anterior) con base en A Coruña. visto desde proa. 
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El calado máximo, incluyendo las unidades propulsoras, de un remolcador YS 
es relativamente mayor que el de los remolcadores convencionales, debido al 
peso de las unidades propulsoras y la posición y dimensiones de la hélice. La 
posición de las unidades propulsoras es aproximadamente 0.25 - 0.30 x LWL de 
proa. EI punto de remolque se sitúa a 0.1 - 0.2 x LWL de popa, aunque esto 
puede diferir de un remolcador a otro dependiendo de las necesidades 
operativas e incluso puede modificarse a un punto casi en la popa del 
remolcador como se ha reseñado anteriormente. 
Figura 2.188.­ Diseño de un moderno remolcador voith desplazándose latera[mente, donde se aprecia un diseño 
moderno del puente dotado de una gran visibilidad y en el que destaca la posición de las chimeneas y 
tubos de ezhaustación que se han desplazado hacia proa del través, con el fin de tener una completa 
visibilidad de la maniobra de popa. 
Una vez descritos tanto la disposición básica como el modo de operación de este sistema de propulsión 
especial, queda por resumir las principales características de un remolcador tractor Voith que son las 
siguientes: 
n 
El remolcador tractor Yoith está dotado de unas hélices de paso variable ideales, debido a 
que su empuje puede modificarse tanto en magnitud como en dirección. 
n El control del empuje en magnitud y dirección se produce mediante la variación del paso 
de las palas de la hélice, lo que permite una respuesta rápida, sensible y por lo tanto precisa 
para las necesidades especificas de maniobra que se planteen. 
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n 
La generación del empuje siempre se efectúa desde cero, y todo cambio en la dirección del 
mismo se controla siempre desde cero, así por ejemplo cuando el empuje longitudinal se 
invierte 180°, la componente del empuje se reduce a cero y después se genera el empuje de 
nuevo en la dirección opuesta; consecuentemente, no se producen impulsos intermedios no 
deseados en otras direcciones diferentes a la que se pretende. En resumen, la magnitud y 
dirección del empuje, se lleva a cabo según unos ejes de coordenadas X/Y, longitudinal y 
transversal, siempre a partir de cero. Este control simultáneo permite que un remolcador de 
dos hélices pueda controlarse como si solo tuviera una, consecuentemente, una avería de 
uno de sus motores durante una maniobra, no ocasiona ningún cambio significativo en su 
comportamiento o procedimiento de control, únicamente como es obvio una pérdida de 
potencia y en principio la seguridad de la maniobra no se verá comprometida aún en este 
supuesto, no siendo necesario abortar la maniobra. 
n 
Los motores de las hélices giran siempre a unas rpm constantes y en el mismo sentido 
durante todas las maniobras, lo que posibilita que toda su potencia esté disponible en 
cualquier fase de la maniobra, facilitando un control rápido y simple desde el puesto de 
control del puente. 
n 
Gracias a su simetría rotacional hidráulica, la eficiencia de la hélice es la misma en todas 
las direcciones de empuje, de tal modo que en principio, no hay una dirección de empuje 
preferente. 
n 
A diferencia de cualquier hélice convencional, las hélices voith Schneider son capaces de 
generar un empuje en ángulo recto a su eje de rotación, lo que permite mayor libertad en la 
disposición de las mismas, lo que ha hecho posible abandonar el sistema convencional de 
propulsión a popa y situar las mismas en un punto donde se obtenga la mejor interacción 
entre el buque, las hélices y el equipo de remolque para llevar a cabo las tareas requeridas. 
n 
Estas hélices están diseñadas como una unidad robusta que gira a bajas rpm a fin de 
asegurar un alto grado de seguridad contra tensiones externas en operaciones de asistencia 
con mal tiempo, tratando de obtener al mismo tiempo una vida útil similar a la de toda la 
instalación. 
n 
Consideraciones de seguridad y la poca distancia que hay desde el puente a las hélices en 
este tipo de buque, también han conducido a la selección de transmisiones mecánicas de 
control de los pulsos del puente a las hélices, ya que de este modo se ofrece una 
independencia completa de cualquier clase de energía auxiliar y es robusto, maximizando 
su fiabilidad. 
n 
Se ha seleccionado el extremo del buque opuesto a las hélices para empujar o tirar por las 
siguientes cuatro razones: 
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1. para obtener el máximo brazo de palanca entre el punto de contacto con el buque 
asistido y el punto de aplicación del empuje, para un control preciso del 
remolcador; 
2.­ minimizar la influencia entre el buque asistido y las hélices del remolcador; 
3.­ maximizar la distancia entre el punto de contacto con el buque remolcado y la 
superestructura del remolcador, lo que resulta muy importante cuando se trabaja 
con buques en lastre con unos finos a proa y popa muy pronunciados; 
4.­ garantizar una transición continua de empujar a tirar "push pull method ", sin 
necesidad de cambiar la dirección relativa de trabajo con relación al buque asistido. 
2.6.6­ MANIOBRAS MÁS COMUNES CON EL REMOLCADOR TRACTOR VO/TH SIN 
PRESTAR ASISTENCIA A UN BUQUE 
A.­ Navegar derecho avante o atrás. EI control lógico de la dirección del empuje en un 
remolcador tractor 
El control de la maniobrabilidad desde el puesto de control en el puente se logra de un modo lógico, de 
tal modo que el Capitán no tiene que estar pendiente de cual es su posición con relación al panel de 
control, siendo esta una de las ventajas que se argumenta de los remolcadores voith con relación a los 
ASD o a los tractor con hélices acimutales, cuyo control y familiarización, resulta más difícil de 
adquirir. En la figura se representa al remolcador navegando derecho avante (figura 2.189 pos. "a") y 
derecho atrás (figura 2.189 pos. "b"). Las pequeñas caídas que puedan producirse debido a fuerzas 
externas al buque (corriente, viento, fenómenos de interacción, etc) se corrigen sin más que girar un 
poco del modo conveniente la rueda de gobierno que controla el empuje transversal. 
Figura 2.189­ Remolcador Voith navegando derecho avante (a) y derecho atrás (b) con el capitán co/ocado mirando 
hacia la dirección a la que se desplaza el remolcador. Un sistema de control lógico que facilita la 
maniobra sin necesidad de tener que pensar la posición del maniobrista con relación al puesto de 
control. 
228
 
Tesis Doctora! Santiago lglesias Baniela 
Para llevar a cabo cualquier maniobra con un remolcador tractor Voith, no importa por tanto la 
posición que adopte el Capitán en relación al control de mando, (por ejemplo cuando está asistiendo a 
un buque está normalmente mirando hacia popa) para llevar a cabo cualquier maniobra con el 
remolcador. 
B. Maniobra de salida de un muelle 
La maniobra de salida de un espacio no restringido (figura 2.190 pos. "a") no presenta dificultad 
alguna, la rueda de gobierno que controla el empuje transversal se gira hacia la dirección que 
queremos hacer caer al remolcador y una vez que la proa del remolcador se separa del muelle, 
ponemos las palancas de paso longitudinal hacia avante, reduciendo al mismo tiempo el empuje 
transversal girando la rueda de gobierno hacia la posición neutral. 
a b 
ĝ 
Figura 2.190 Maniobra de salida de un muelle en espacios no restringidos /a/ y en espacios restringidos (bl. 
Para realizar la maniobra de salida de un muelle donde existe un espacio restringido para la maniobra 
(figura 2.190 pos. b) con un remolcador tractor Voith y aprovechando su gran capacidad de maniobra, 
pondremos la palanca de paso opuesta al muelle (en este caso la de babor) avante y la palanca de paso 
de la banda del muelle (en este caso estribor) atrás, al mismo tiempo que giramos la rueda de control 
del empuje transversal a babor. El momento de giro que se origina por la acción opuesta de las dos 
hélices se ve compensada por la acción de la rueda de control del empuje transversal, y el remolcador 
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se desplaza lateralmente. El paso longitudinal de sus palancas ha de ajustarse lo necesario para que no 
se produzca ningún desplazamiento avante o atrás, de tal modo que si por ejemplo el empuje avante 
de las hélices es ligeramente superior al empuje atrás, el paso de la palanca de paso de babor, ha de 
ligeramente inferior a la de estribor que es la que origina empuje atrás. 
C. Maniobra de atraque al costado de un muelle 
La maniobra de atracar al costado de un muelle en un área no restringida es muy sencilla (figura 2.191 
pos. "a"). Comenzando en la posición 1, la rueda de control del empuje transversal se gira a babor y la 
proa cae a babor antes de tocar el muelle, pudiendo hacer esta maniobra a una velocidad superior a la 
que lo hace un remolcador convencional. La arrancada que tenga al estar paralelo al muelle, se detiene 
poniendo las palancas de paso longitudinal atrás lo necesario. 
Si se va a atracar al muelle en una zona restringida de poco más que la eslora del buque (figura 2.191 
pos. "b"), la maniobra resulta un poco más complicada pero puede resultar muy sencilla si utilizamos 
la gran capacidad de maniobra que tiene este remolcador para desplazarse transversalmente. En primer 
lugar llevamos al remolcador a una posición parado y sin arrancada paralelo al muelle, damos paso 
avante con la palanca de paso longitudinal del lado del muelle y atrás con la palanca contraria y 
giramos la rueda del timón hacia el muelle hasta que el buque se desplace transversalmente, quedando 
atracados en posición. 
a b 
. .^ ,.^_ -•
3 
1 
2 
Figura 2.191 Maniobra típica de atraque a un rrtuetle con espacio libre (a) y en espacios restringidos (b). 
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D. Parada de emergencia 
Si el remolcador por cualquier motivo necesita hacer una parada de emergencia, supongamos cuando
 
el buque va navegando toda avante derecho, hay que poner las palancas de paso conjuntamente en
 
paso 6 en la dirección opuesta (en este caso hacia atrás), incrementando lentamente si fuera necesario,
 
debiendo asegurarnos de que la rueda de gobierno que controla el empuje transversal se mantenga
 
neutral en posición "0". Si se observa al efectuar esta maniobra que las r.p.m. de los propulsores bajan,
 
se debe de reducir el paso.
 
En el caso de que las palas de la hélice hayan enganchado alguna obstrucción, debe de llevarse a cabo
 
la parada de emergencia de dicha máquina inmediatamente.
 
Figura 1.191 Parada de emergencia con un remolcador tractor Voith. 
2.6.7 MANIOBRAS DE ASISTENCIA MÁS COMUNES CON UN REMOLCADOR 
TRACTOR VOITH 
Los remolcadores Voith se usan para remolque con una línea ya sea cabo a cable y para métodos de 
asistencia como tirar-empujar "push pull method". Para evitar la sobrecarga de los motores, estos 
remolcadores limitan el paso de las palancas de paso longitudinal, así generalmente se utiliza un paso 
máximo de 9 para empujar y de 8 para tirar. En las maniobras en las que se utiliza el método empujar­
tirar, las desventajas de los remolcadores convencionales de tener baja potencia en marcha atrás y/o 
no ser capaces de tirar en ángulo recto con respecto al buque, no son aplicables para los remolcadores 
Voith, puesto que como ya se ha mencionado anteriormente, estos remolcadores tienen casi la misma 
potencia avante que atrás y pueden aplicar empuje en cualquier dirección. 
a. Tomando remolque a un buque con una línea de remolque por la proa 
La aproximación a un buque que tiene arrancada avante, se hace con el remolcador desplazándose 
hacia proa con una velocidad un poco superior a la del buque asistido (figura 2.193 pos. "a"); 
ajustando la velocidad para alcanzar la posición en la que pasará la línea de remolque al buque (figura 
2.193 pos. "b") tratando de mantener en esta posición su misma velocidad y posición relativa. Una 
vez que se ha hecho firme el remolque en el buque, el remolcador se desplaza a una posición a proa 
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del mismo para tirar hacia proa y cayendo a babor o a estribor según le requiera el práctico que dirige 
la maniobra a bordo del buque (figura 2.193 pos. "c"). 
a ^- ♦ 
Figura 2.193 Maniobra de tomar remolque a proa. 
Figura 1.194 Remolcador Yoith asistiendo a un buque por !a proa con una /ínea de remolque. 
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b.­ Cambio de posición de remolcar con una línea de remolque a proa a empujar-tirar por el 
costado 
Para asistir al buque en la maniobra final de atraque, es muy común que se le requiera al remolcador 
con un remolque firme a proa que pase a empujar-tirar por el costado de la banda de la mar. En este 
caso, el remolcador se desplaza lateralmente hasta que quede libre el costado del buque y sin largar el 
cabo y ajustando su longitud por medio de la maquinilla, mantiene un rumbo paralelo al mismo, 
permitiendo que el buque lo adelante. Cuando el remolque trabaja, el remolcador pivota sobre el 
remolque y queda con su popa hacia el buque listo para emplear el método de empujar-tirar en la fase 
final de la maniobra. 
^­ J ^^ ) 
• 
•• 
• / 
Figura 1.195 Cambio de posición de remolcar con una línea proa a empujar-tirar por el costado. 
Figura 1.196 Remolcador 6 óith asisliendo por e! costado a un buque mediante e! método empujar-tirar. En la figura 
está empujando por el costado de estribor. 
233
 
Capítulo II. Los remolcadores de puerto: clasificación y estudio pormenorizado 
En la figura 2.196, se muestra a un remolcador Voith empujando por el costado de estribor a un buque 
utilizando el método empujar-tirar "push pull method". Si se le ordena tirar, el remolcador no cambia 
de posición (como ha quedado expuesto, este tipo de remolcadores trabajan siempre con la popa hacia 
el buque asistido "stern first") sino que únicamente ajusta la longitud de la estacha y comienza a tirar. 
c. Maniobra de hacer ftrme el remolque a popa 
El remolcador se aproxima desplazándose hacia popa, a un rumbo opuesto al buque y por la banda por 
la que este tomará remolque, lo que quiere decir que el remolcador se desplaza máquina atrás (figura 
2.197 pos. "a"). 
.♦ d 
Figura 2.197 Maniobra de hacer firme el remolque a popa. 
El remolcador se mantiene paralelo al buque, por medio de la combinación de la rueda de gobierno 
que controla el empuje transversal y de las dos palancas de empuje longitudinal de cada una de las 
hélices (figura 2.197 pos. "b"). La velocidad del remolcador se regula a la velocidad del buque y se 
pasa la estacha de remolque (figura 2.197 pos. "c"). Con la línea de remolque a bordo del buque y una 
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vez firme, el remolcador está de nuevo listo para ejecutar las funciones de asistencia al gobierno del 
buque, o para aminorar la arrancada del mismo, según le requiera el práctico que dirige la maniobra a 
bordo (figura 2.197 pos. "c"). 
Figura 2.198­ Maniobra de dar remolque por la popa del buque asistido de un remolcador tractor 4'oith. La capacidad 
de maniobra de estos remolcadores, /es permite aproximarse a la popa de/ buque de tal modo que, en 
condiciones normales, no es necesario tirar la sirga desde el buque asistido, sino que se deja colgando 
por !a popa y e! remolcador la coge mediante un bichero. 
d. Asistencia al gobierno del buque 
El método de asistencia más eficiente a prestar por este tipo de remolcador depende de la velocidad a 
la que se pretende que controle el rumbo del buque. 
La figura 2.199 muestra a un remolcador Voith asistiendo por la popa a un buque con velocidad (> 3 
nudos) empleando el método indirecto. Se trata de una maniobra típica del remolque de escolta que 
solo puede ser prestada por remolcadores dotados de propulsión omnidireccional y sobre la que se 
profundizará más adelante por estimarla de aplicación a los remolcadores de puerto en las maniobras 
de aproximación, cuando como con frecuencia ocurre, la velocidad es tal que el mencionado método 
indirecto de remolque resulta el más efectivo. 
235
 
Capítulo II. Los remolcadores de puerto: clasificación y estudio pormenorizado 
Cuando la velocidad del buque es aproximadamente de 3 nudos o mayor, se emplea como se ha 
mencionado el método indirecto (figura 2.199 pos. "a"), mientras que cuando la velocidad del buque 
es inferior a aproximadamente los tres nudos, se emplea el método directo para asistencia al gobierno 
del buque149 (figura 2.199 pos. "b"). 
a3 nudas ♦ 
I 
( 3 nudos ♦ 
I 
Figura 2.199 Asistencia al gobierno del buque. 
Figura 2.200 Remolcador Voith asistiendo por la popa al gobierno de un buque por el método indirecto. 
1°9 Sobre estas maniobras se volverá más adelante con mayor profundidad al tratar los métodos de asistencia posibles y las 
capacidades y limitaciones de cada tipo de remolcador. 
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e. Asistencia al buque para detener o frenar la arrancada avante 
♦ 
> 
Figura 2.20/­ Asistencia para detener o frenar la arrancada del buque. 
Figura 2.202­ Maniobra típica de un remolcador óóith por la popa del buque asistido y empleando el método directo 
(velocidad aprox. < 3 nudosl. 
Cuando se necesita la asistencia del remolcador para frenar la arrancada del buque, permanecerá en 
línea detrás del buque (en realidad un poco caído a la banda por la cual dará el remolque), y usando las 
dos palancas de control del paso longitudinal y el mínimo necesario la rueda de gobierno con el objeto 
de parar o frenar la arrancada del buque según se le requiera (figura 2.201). 
Cambio de posición: de remolcar con una línea de remolque a popa a empujar-tirar por el 
costado 
• 
•
 
/
 
Figura 2.203 Cambio de posición de remolcar con una línea de remolque a popa a empujar-tirar por e! costado. 
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De un modo similar al supuesto comentado en el punto "b ", el remolcador se desplaza desde una 
posición a popa del buque, al objeto de conseguir un rumbo paralelo al buque una vez librado su 
costado (figura 2.203). El tractor se desplaza hasta la aleta del buque, la línea de remolque comienza 
a trabajaz, y el remolcador pivota sobre la misma a su posición, listo paza empujar o tirar por el 
costado. 
g• Maniobra de ocupar una posición al costado del buque asistido para empujar-tirar 
Colocazse al costado del buque por la popa para empujar-tirar, requiere esencialmente la misma 
maniobra que tomar una línea de remolque por la popa, la principal diferencia es la posición final del 
remolcador, que quedará al costado del buque asistido. 
Ocupar finalmente una posición hacia proa o hacia popa del costado del buque, depende de la 
posición final de atraque del buque y de su posición relativa con relación al mismo en el momento de 
colocarse al costado. En ambas posiciones, el remolcador tractor voith es muy efectivo y la maniobra 
es sencilla de realizar (figura 2.204). 
.♦ a 
,, 
V 
S 
Figura 2.204 Maniobra de ocupar una posición a/ costado del buque asistido para empujar-tirar. 
h. Maniobra final de aproximación al atraque 
Una vez el buque en posición a la altura del muelle de atraque, es una tarea sencilla paza los 
remolcadores tractor Voith colocarse al costado del buque y estaz listo paza empujar-tirar con una 
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capacidad de respuesta casi inmediata, según lo demande el práctico que dirige la maniobra de atraque 
en el buque (figura 2.205). 
t t 
1 I
 
`
 
•• I
 
Figura 2.205 Maniobra fina/ de aproximación al atraque. 
Figura 2.206 Remolcador [ óith empujando por e! costado en e! estadio frna! de posicionamiento del buque asistido en 
el muelle de atraque. 
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i. Maniobra de desatraque 
^^^
 
Figura 2.207 Maniobra de desatrague. 
Los dos remolcadores con sendas líneas de remolque a proa y popa, comienzan a tirar a la vez 
separando paralelamente al buque del muelle. Si es necesario, los remolcadores Voith pueden 
posicionarse de tal modo que la corriente de agua de expulsión de sus hélices se oriente hacia el 
muelle, creando una contrapresión sobre el costado del buque que da al muelle y aumentando de este 
modo el empuje y por tanto facilitando la sepazación del buque del mismo (figura 2.207). 
Figura 2.208 Maniobra de desatraque de un buque con la asistencia de cuatro remolcadores Voith. 
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Maniobra de reviro de un buque asistido por dos remolcadores tractor Voith
ĝ• 
^ 
^ 
• 
• t l 
. 
. 
. . 
. 
. 
Figura 1.209 Maniobra de reviro de un buque asistido por dos remolcadores tractor Voith. 
Con una línea de remolque a proa y popa y trabajando cada remolcador por el costado adecuado a la 
banda a la que se quiere hacer el reviro, este se produce sobre la propia eslora del buque. Con la 
combinación de un remolcador tractor Voith en uno de los extremos y un remolcador convencional en 
el otro, también se puede realizar esta maniobra satisfactoriamente. 
2.6.8 RECIENTES AVANCES TECNOLÓGICOS DE LOS REMOLCADORES 
TRACTOR VOITH 
2.6.8.1 EI cilindro rotatorio en la popa del quillón "skeg" (Voith Turbo Fin -VTF ) 
La escolta de los buques se lleva a cabo en muchas ocasiones utilizando el método indirecto de 
remolque para controlar el gobierno o detener la arrancada de los mismos con la línea de remolque 
llamando por su través y a popa del buque escoltado. 
La utilización del método indirecto en este tipo de remolcadores, se basa en una combinación de las 
hélices Yoith (VSP) y el diseño del casco del remolcador tractor. Las fuerzas hidrodinámicas que se 
generan al incidir el flujo de agua sobre la obra viva del casco y el quillón, con el remolcador y el 
remolcado a una velocidad superior aproximadamente a 3 nudos, dan lugar a unas fuerzas de gobierno 
que pueden Ilegar a ser dos veces su bollard pull. Además de estabilidad del rumbo, el quillón cambia 
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el centro de resistencia lateral a popa, aumentando de este modo el brazo entre las hélices VSP y el 
punto giratorio "pivot point" contribuyendo a incrementar la tensión sobre la línea de remolque en las 
maniobras. Para mejorar aún más sus prestaciones, Voith ha desarrollado el denominado Voith Turbo 
Fin ( VTF). 
a 
Figura 2.210­ El VTF minimiza las turbulencias que se generan al incidir sobre el quillón (b) en comparación con un 
remolcador tractor Voith que no /o lleve montado sobre su quillón (a). (Fuente: Maritime Journal n° I SJ, 
Octubre 2000, p. 59). 
EI VTF consiste en un cilindro rotatorio150 montado en la parte de popa del quillón y que tiene una 
influencia favorable en el flujo de agua que incide en el casco del remolcador. Según el fabricante 
alemán Voith Scheneider151, el VTF minimiza la influencia negativa de las turbulencias del flujo de 
agua que se generan al incidir sobre el quillón cuando el remolcador trabaja con su popa hacia el 
iso En realidad la idea original de montar un cilindro capaz de girar en la parte de popa de un timón convencional al objeto de 
conseguir un buque igual de maniobrable independientemente de su velocidad, fue concebida y desarrollada por primera vez 
en el Reino Unido por la Ship División ofthe Nacional Physical Laboratory (N.P.L.). El fundamento radica en conseguir que 
en todo momento, el producto de la velocidad del flujo de agua generado por la hélice y la velocidad de rotación del cilindro 
sea constante. 
15' ANDERSON, NEAL, "Novel Propulsión Products Improve Safety", Maritime Journal, Octubre 2000, pp. 59-60. 
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buque asistido15z "stern first", utilizando el método indirecto de remolque. Después de e^c}taustivas 
pruebas con modelo, Voith estima que un remolcador tractor Voith equipado con una unidad VTF, es 
capaz de incrementar en un 18% la fuerza transversal en comparación con un remolcador que no la 
Ileve; pudiendo montarse tanto en unidades de nueva construcción, como en remolcadores ya 
construidos, por medio de una reforma sencilla. 
Figura 2.21 /­ Deta/!e de/ bTF sobre un diseño en 3D de un remo/cador tractor 6 óith /Fuente: ,1laritime Journal n° 
I51. Octubre 2000, p. 59). 
Se estima que esta mejora significante en las fuerzas de gobierno generadas, constituye una 
contribución relevante al incremento de seguridad cuando se escoltan petroleros en aguas restringidas. 
2.6.8.2 Nuevo perfil de la pala para las hélices Voith-Schneider 
La eficiencia de la hélice Voith viene determinada de un modo relevante por el perfil de las palas. 
Debido a que las condiciones del flujo de una hélice Voith son muy complejas, en este campo no son 
suficientes las pruebas de modelo solamente. Desde hace relativamente poco tiempo, ha sido posible 
una amplia simulación en ordenador con la ayuda de un potente hardware y soJtware, lo que ha 
petmitido evolucionar hacia un perfil de la pala que mejora claramente su comportamiento 
isZ Esta posición relativa no solo es la que adoptan este tipo de remolcadores cuando utilizan el método indirecto sino 
cualquier otro método de asistencia a buques ya sea como remolcadores de puerto o de escolta 
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hidrodinámico. La figura 2.212, muestra la diferencia de ambos perfiles y donde el "secreto" del 
nuevo perfil consiste en una concavidad en ambos costados de uno de sus extremos con relación al 
perfil de pala estándaz. 
a ^ ^ Perfil estándar 
Nuevo perfilb 
Figura 2.212 Perfil de una pala de la sección transversal de una hélice ^oith: a) perfil estándar y b) nuevo perfil más 
eficiente. 
Después del cálculo de la forma más óptima derivada del cambio en el perfil, las pruebas de modelo 
llevadas a cabo por Voith, revelazon un incremento del bollard pull del 4,5%, comprobándose que se 
podía conseguir una mejora adicional de un 1,5% si se le incorporan unas pequeñas planchas en la 
parte más baja de cada pala, las cuales tienen la ventaja adicional de disminuir tanto las turbulencias 
como la resistencia al avance "drag". Esta significante mejora en la eficiencia, ha sido posible gracias 
a la combinación de la moderna tecnología de simulación y las pruebas de modelo llevadas a cabo por 
Voith. 
Estas nuevas palas paza las hélices Voith se han comenzado a comercializar a finales del año 2000^s3 
El primer remolcador que ha sido equipado con este nuevo diseño de las palas de una hélice Voith ha 
sido el "Boxer", un remolcador de escolta propiedad del operador noruego Bukser og Bjergning A.S., 
y con base en la terminal petrolífera noruega de Mongstad. Las pruebas reales de mar de este 
remolcador, confirmaron en gran medida las previsiones obtenidas en las pruebas con modelos, así el 
incremento del bollard pull derivado del nuevo perfil de las palas fue de un 4,3% y el derivado de 
agregazle a las palas una pequeña plancha en la parte más baja de cada una, fue de un 1,3%. 
Debido a que el cambio de perfil de la pala solo se produce en la sección de la misma sumergida en el 
agua, resulta posible sustituir fácilmente las palas existentes de los remolcadores por otras con este 
diseño más eficiente, no siendo necesario cambio alguno de maquinaria o toma de fuerza de los 
MM.PP. 
1S3 vid. GASTON, JACK. "Voith offer New Blades and more Bollard PuIP', Nfaritime Journal, Febrero 2001, p. 39. 
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Figura 2.213 Remolcador de escolta ti'WT "Boxer", primero en incorporar !os ú/timos avances tecnológicos de !as 
palas de /a hélice Voith que ha supuesto un incremento real de su bollard pul/ de15.6%. 
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2.7 EL REMOLCADOR TRACTOR DE HÉLICES ACIMUTALES 
2.7.1 INTRODUCCIÓN 
Los remolcadores tipo tractor con hélices acimutales fueron construidos por primera vez en Europa a 
finales de los años 60 como una posible alternativa al tractor Voith, introducido unos años antes154. El 
primer remolcador tractor de hélices acimutales fue el "Janus" construido por el empresario alemán 
Ulrich Harms y que comenzó a operar en 1967 en el puerto de Hamburgo. Este remolcador aun está 
en servicio operando satisfactoriamente bajo el nombre de "Eerland 2G'. La construcción del mismo 
supuso enfrentarse al reto que significaba el hecho de que la experiencia en remolcadores tractor, solo 
estaba disponible para remolcadores propulsados por hélices cicloidales Voith desde 1954, sin 
embargo fuera de este inconveniente, era obvio en aquellos tiempos que el mejor remolcador con 
propulsión omnidireccional era el remolcador tractor con sus propulsores dispuestos a proa y 
empujando y tirando con su popa hacia el buque asistido, siendo capaces de generaz un empuje casi 
similar en todas las direcciones, desplazarse lateralmente y crear un empuje dinámico operando como 
remolcador de popa utilizando el método directo. Debido a la experiencia existente hasta entonces en 
remolcadores tractor Voith, no supuso una sorpresa que el primer remolcador de hélices acimutales 
fuese una copia del mismo, en lo que se refiere a la forma del casco y a la instalación de sus 
propulsores, sin embargo la experiencia del remolcador "Janus", pronto demostró que los 
remolcadores propulsados por hélices acimutales, podrían disponer de similaz maniobrabilidad que la 
hélice cicloidal, una similar eficiencia y un coste más bajo155. Tras este primer diseño de remolcador 
tractor de hélices acimutales, se investigó la forma de introducir modificaciones que mejorazan su 
eficiencia y se llegó a la conclusión de que existía la posibilidad de mejorar significativamente el 
diseño del casco por comparación al remolcador tractor Voith, ya que las hélices acimutales son en 
principio más simples de instalar, necesitan menos espacio y tienen una mejor eficiencia mecánica en 
la relación potencia del motor/bollard pull y un menor peso. Esencialmente estas modificaciones 
permitieron mejorar su diseño en especial en lo referente a: 
•­ obtener un bajo cceficiente de bloque del casco; 
•­ unas formas del casco de dimensiones más reducidas, lo que proporciona al remolcador una 
menor resistencia y una mejor y más rápida capacidad de desplazarse lateralmente; 
^sa El primer remolcador tractor Voith fue el "Stier" que diseñado por Wolfang Bear, entró en servicio en 1954 y estaba 
equipado con dos hélices cicloidales, las cuales le proporcionaban un bollard pull de 9 tons. Tras veinticinco años de 
servicio, ha sido retirado al museo marítimo de Bremerhaven. 
'ss Después de la satisfactoria puesta en servicio del "Janus", se construyeron cuatro años más tarde por Crescent Shipping 
dos remolcadores gemelos más, el "Casette" y el "Shovette" con hélices acimutales Schottel. 
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una eficiencia propulsora un 30% mayor, es decir un bollard pull un 30% mayor y un
 
diseño del casco más barato y menos pesado;
 
un coste completo del remolcador entre un 10 y un 15% más barato.
 
Figura 2.2/4­ Remolcador tractor de hélices acimutales Schottel "Janus" que fue el primer remolcador de este tipo en 
entrar en servicio. La foto está tomada en el puerto de Hamburgo en mayo de 2001. 
^^?!^
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Figura 2.21 S­ Remo%ador tractor de hélices acimutales Schottel "Bugsier /" operado por Bugsier Reederei, ahora 
vendido y rebautizado con el nombre de "Tradesman" en el año 2000. Fste remo/cador entregado en 
1972 supuso una mejora de diseño de este tipo de remolcadores apartándose de las formas de! casco que 
por aquél entonces adoptaban los remolcadores tractor Voith, todo e/lo con el objeto de mejorar su 
efrciencia. 
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Consecuentemente, en 1970 se diseñó un moderno remolcador tractor de hélices acimutales para el 
operador alemán en Hamburgo, Bugsier Reederei, entrando en servicio los primeros remolcadores de 
este tipo en 1972. Las principales características tras la mejora de su diseño son: 
n un bajo coeficiente de bloque; 
n unas formas del casco apropiadas para obtener una menor resistencia y capacidad de 
comportamiento en la mar; 
n un quillón "skeg" de menores dimensiones, para que presente una resistencia al 
desplazamiento lateral menor; 
n 
unas dimensiones menores comparativamente; y 
n una gran potencia en un diseño compacto. 
El primer remolcador de este nuevo diseño fue el "Bugsier 1", de 27 mts de eslora, con dos hélices 
acimutales Schottel de 640 kW cada una y un bollard pull de 26 tons, lo que por aquél entonces 
signifcaba un 30% más que cualquier otro remolcador tractor existente. Desde entonces la 
investigación ha continuado de modo permanente, tratando de conseguir un remolcador más eficiente 
al mismo tiempo que ha surgido una clara tendencia a montar unos sistemas de propulsión mucho más 
potentes. 
2.7.2 CARACTERÍSTICAS GENERALES 
A1 igual que los remolcadores tractor Voith, las hélices van en la parte de proa del casco y su diseño 
está pensado para trabajar del mismo modo que dichos remolcadores, es decir con la popa hacia el 
buque asistido "stern first", pero en general se estima que son menos adecuados para utilizar el 
método indirecto aunque presentan dos ventajas importantes, de una parte su menor coste156 y de otra 
que el rendimiento de sus propulsores (en términos de caballos de potencia/bollard pull) es superior a 
los Voith. Sin embargo, la creciente popularidad de los remolcadores ASD y sus excelentes 
prestaciones, así como su menor calado a igualdad de potencia, ha traído como consecuencia que la 
construcción del remolcador tipo tractor de hélices acimutales haya decaído en los últimos años. 
Existen varios fabricantes de este tipo de hélices como Schottel, Aquamaster, Ulstein, Steerprop, etc. 
En terminología anglosajona se emplean diferentes denominaciones para describirlas, tales como 
"Azimuth thrusters", "Z-pellers", "Rexpeller" y"Duckpeller" entre otros y a pesar de que los sistemas 
de empuje son generalmente similares, cada fabricante tiene su propio diseño. 
'sb No cabe duda de que para las compañías de remolcadores y otros operadores marítimos, uno de los principales factores a 
considerar, es el importe del desembolso inicial de la inversión, de tal modo que el gasto en un equipamiento más caro, sólo 
está justificado, si la rentabilidad esperada de la inversión es mayor que la rentabilidad requerida o exigible a la misma (vid. 
AGUER HORTAL, MARIO, PÉREZ GOROSTEGUI, EDUARDO. Teoría y Práctica de Economía de la Empresa, Centro 
de Estudios Ramón Areces, S.A., Madrid 1997, pp. 305-309). 
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Estas hélices pueden ser de paso fijo o variable. Las revoluciones de una hélice de paso fijo se regulan 
por medio de un embrague, lo que permite la posibilidad de controlar la velocidad de la hélice de 
modo no escalonado de cero hasta el máximo, haciendo menos necesario el uso de hélices de paso 
variable, lo cual resulta más barato157. Las hélices pueden ser abiertas o equipadas con toberas para 
aumentar la eficacia de las mismas (prácticamente todas las que se montan en los remolcadores llevan 
toberas). 
AI igual que en los tractor Voith, el diseño del casco incorpora un quillón u orza fija "skeg" y una 
especie de plancha de protección para las hélices "protection plate" cuya forma varía desde la que va 
situada a proa de las mismas, cuya misión consiste únicamente en proteger a las hélices y servir de 
punto de apoyo en las varadas, a otras más parecidas a la plancha de protección de las hélices Voith, 
que persigue también mejorar su eficacia tratando de que la misma proporcione un efecto "tobera" 
adicional y mejore así el empuje. 
^ -- -­
--^ 
^ 
Figura 2.216­ Detatle de un remolcador tractor Schotte! varado y apoyándose en el quillón "skeg" por su parte de 
popa y en !a plancha de protección "protection p/ate" (en la figura no se apreciq/ de sus hélices 
acimutales por su parte de proa. 
157 Generalmente tanto en este tipo de remolcadores como en los ASD, se montan hélices de paso fijo ya que con unas 
prestaciones casi similares (las hélices acimutales de paso variable tienen la ventaja de que el paso puede invertirse con 
mayor rapidez para empuje atrás, al mismo tiempo que también permiten un control más exacto del empuje). las de paso 
variable resultan más caras. Estudios llevados a cabo en profundidad sólo estiman recomendable montar las hélices 
acimutales de paso variable en remolcadores de gran tiro ( aproximadamente por encima de 55 tons de boltard pu!O. al objeto 
de disponer de un control más exacto del empuje en remolcadores de gran potencia. 
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Figura 2.217 Vista de costado de un remolcador tractor Schotte! con dos unidades propulsoras. EI quillón u orza 
"skeg" adopta una forma similar a un tractor Voith (en la mayoría de los diseños tiene una superficie un 
poco menor), las hélices acimutales están ubicadas a una altura similar a las hélices cic[oidales de aquél 
(aprox. a 1/3 de le eslora desde la proa) y a proa de las mismas, se aprecia /a plancha de protección de 
las hélices, tipica de este tipo de remolcador. 
Figura 1.2/8­ Plano de disposición de los motores y hélices acimutales en la sala de máquinas de/ remolcador tractor 
de hélices acimutales de la frgura anterior. 
Una variación de diseño llevada a cabo en algunos remolcadores modernos de este tipo, es aquélla en 
la que el casco a la altura de las hélices, adopta una forma cóncava para albergar parte de las mismas y 
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disminuir de este modo el calado sin pérdida de su eficiencia. Ni que decir tiene que con este diseño, 
resulta imprescindible asegurarse previamente mediante simulación con modelos matemáticos y 
pruebas en canal de experiencia hidrodinámica, de que la efectividad de las unidades propulsoras no se 
ve perjudicada por el hecho de que llegue un flujo de agua menor a las mismas158. 
Figura 2.219­ Remolcador tractor Aquamaster "Sea Lynk" (construido en 1990, bollard pull =38 t), operado por PSA 
Marine con base en Singapur. Como se puede apreciar en la figura, ezteriormente es muy similar a un 
tractor Voith; apreciándose las defensas de popa con un área mayor, debido a que los remolcadores 
tractor trabajan siempre con la popa hacia el buque asistido "stern frrst ". En este remolcador también se 
puede apreciar un diseño moderno y funcional de las chimeneas que proporciona una adecuada 
visibilidad a la maniobra de popa. 
Como las hélices debajo del casco del remolcador aumentan su calado, Schottel ha desarrollado un 
nuevo tipo de tobera para los remolcadores tractor, la denominada tobera integrada Schottel -
Integrated Schottel Nozzle^59 (ISN) - que está integrada en un disco que gira 360°. Además, se han 
desarrollado unos refuerzos de protección abiertos para las hélices, que a diferencia de los anteriores 
diseños en los que la plancha de protección va a proa de las mismas, en este caso las envuelven, siendo 
fáciles de fabricar e instalar. Este sistema combinado de toberas integradas y refuerzos abiertos de 
protección, disminuyen el calado en 0.5 m y en lo referente tanto a la propulsión como a la tracción, 
este nuevo diseño no se ve afectado de un modo negativo, sirviendo igualmente de punto de apoyo 
para la varada en dique seco y proporcionando al mismo tiempo, una óptima protección a las hélices 
en caso de varada. 
15e Vid. MĝTZELFELDT, PETER. "Changes in design, equipment and manning of tractor tugs during the last 15 years", 7`"
 
/nternational Tug Convention 1982 (London), Thomas Reed Publications, London 1982, pp. 63-76.
 
's9 ^^d 'Design of Tractor Tugs. Schottel intcoduces a new concept". HSB /nternational. Junio 1995, pp. 52-53.
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El diseño básico del remolcador en cuanto a las formas, no difiere mucho del de los remolcadores tipo 
tractor voith, aunque el desplazamiento de estos últimos es mayor para una misma potencia de motor, 
debido al mayor peso de su sistema de propulsión y también a los requisitos de mayores refuerzos que 
son necesarios al ser mayores las aberturas del casco para albergarlo. 
La posición del punto de remolque es generalmente similar a la del remolcador tractor Voith. El 
quillón u orza es nonmalmente más pequeño y la posición del punto de remolque resulta generalmente 
menos estricta en relación con la posición del quillón que en el caso de los remolcadores voith. El 
punto de remolque queda aproximadamente a 0.1 x LWL de popa y las hélices están instaladas a 0.30 ­
0.35 x LWL de proa160. Las hélices acimutales producen aproximadamente el mismo empuje en 
cualquier dirección, aunque el empuje marcha atrás suele ser alrededor de un 5% menor1ó', sin 
embargo tanto cuando las hélices interactúan entre ellas, como al producir empuje lateral, la eficacia 
total de empuje es menor, y por este motivo, las hélices deberán mantenerse orientadas siempre con 
un pequeño ángulo entre ellas. 
Para una mayor eficiencia en la capacidad de maniobra de estos remolcadores, el diseño de los mismos 
debe de tener en cuenta que: 
las hélices deben de ir situadas lo más a proa posible;
 
el quillón lo más a popa posible; y,
 
debe de tenerse gran cuidado en construir la plancha de protección de las hélices de modo
 
que ofrezca la menor resistencia posible al flujo de agua en las diferentes direcciones en
 
las que incida sobre la misma.
 
La longitud del quillón depende de las funciones a desempeñar por el remolcador, así un quillón largo 
proporciona una mayor estabilidad de rumbo y una mayor fuerza de remolque cuando se utiliza el 
método indirecto, mientras que uno corto resulta menos perjudicado por la estela de las hélices que 
incida sobre el mismo, existe una mejor capacidad de posicionarse enfrente de la proa del buque 
asistido con velocidad cuando se emplea como remolcador por proa, se desplaza con mayor rapidez 
lateralmente y también de un costado a otro del buque. En consecuencia de ordinario los remolcadores 
genuinos de puerto tienen un quillón relativamente corto en tanto que el de los remolcadores de escolta 
es de mayores dimensiones. 
160 En ocasiones se pueden encontrar remolcadores en los que la distancia es menor (0,25 x LWL) por ejemplo en el puerto
 
italiano de Génova.
 
16' Esta es la diferencia más común que se encuentra en los distintos remolcadores tractor de hélices acimutales, entre su
 
bollard pull avante y atrás.
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2.7.3 EL CONTROL ELECTRÓNICO DE LAS HÉLICES ACIMUTALES 
Las hélices se controlan generalmente por medio de un mando electrónico de control independiente 
para cada una, con respecto tanto al empuje (rpm de la hélice) como a su dirección, o también existe 
la posibilidad de que se controlen adicionalmente de un modo combinado mediante un joystick. 
Cuando el control combinado de las hélices es mediante un joystick (también llamado "uni-lever'; 
"master pilot" o nombres similares dependiendo del fabricante), estas se orientan automáticamente en 
la dirección más apropiada con el fin de maniobrar el remolcador según la orden enviada por el 
joystick tras la oportuna puesta a punto y sincronización por parte de los técnicos del fabricante. El 
control en algunos tipos de hélices acimutales consta de un joystick para generar la resultante de la 
dirección del empuje de sus hélices, en tanto que la magnitud del mismo, se regula 
independientemente. En otros casos, están dotados de un control combinado de la fuerza de empuje y 
dirección del mismo como se ha dicho. 
Los remolcadores con control combinado por medio de un joystick, deben162 de tener al mismo tiempo 
la posibilidad de controlar independientemente la dirección y sentido del empuje de cada hélice por 
medio de mandos separados, al igual que sucede en los remolcadores ASD. 
Figura 1.220 Dera/le de un mando de control independiente de una hélice acimutal Schottel. 
Cuando el remolcador está dotado de un control combinado de las hélices mediante un joystick, las 
distintas posibilidades de controlar el empuje tanto en dirección como en intensidad, está limitado a 
una serie de combinaciones preprogramadas que dan como resultado el desplazamiento del remolcador 
en la dirección ordenada, en consecuencia el control mediante mandos independientes de las hélices, 
ibZ Resulta una exigencia de las distintas Sociedades de Clasificación por razones de seguridad y también, para que el Capitán 
pueda disponer de todas las opciones posibles en orden a ilevar a cabo las distintas maniobras de asistencia con mayor 
eficiencia y seguridad. 
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tiene la ventaja de que permite una mayor capacidad de maniobra, debido al mayor número de 
posibilidades de que dispone el Capitán para orientaz el empuje de las mismas, siendo especialmente 
recomendable cuando se trate de maniobras complicadas. Así pues de ser posible, el empuje y la 
dirección de cada hélice deberían de poder regularse de un modo simple y lógico y para maniobras de 
asistencia en puerto, mediante el mando de control independiente de cada una por los motivos 
expuestos. 
Los mandos de control electrónico de las hélices acimutales del remolcador tractor y los de los 
remolcadores ASD son muy similares, en consecuencia al objeto de no resultar repetitivos, se entiende 
que es de aplicación toda esta materia que ha sido tratada exhaustivamente a la hora de abordar este 
punto en los remolcadores ASD. 
2.7.4 EL GOBIERNO DEL REMOLCADOR TRACTOR DE HÉLICES ACIMUTALES 
2.7.4.1 Características generales 
Los conceptos referentes a la disposición de los mandos de control remoto de las hélices acimutales 
desde el puente y la consecuente orientación de las mismas, es una materia que ha sido tratada a la 
hora de abordar este punto en los remolcadores ASD y que resulta de aplicación también a los 
remolcadores tipo tractor de hélices acimutales para conseguir las diferentes maniobras evolutivas sin 
más que tener en cuenta las consideraciones que se van a tratar a continuación. Con ello se pretende 
contribuir a establecer unos criterios que permitan a cualquier Capitán de remolcador, la posibilidad 
de poder dominar el control de cualquier remolcador dotado de hélices acimutales, ya sea este tipo 
tractor o ASD^^j. 
Línea de remolque 
Troctor Z ': 
Línea de remotque 
EI que los Capitanes de los diferentes operadores cambien de un tipo a otro de remolcador no es un hecho extraño, por 
Figura 2.221 Comparación entre un remolcador tractor Z y un ASD remolcando con una línea de remolque por la 
popa de un buque asistido que navega a velocidad < S nudos. 
cuanto de ordinario, rotan por los diferentes remolcadores del operador al que prestan sus servicios en cada tumo 
correspondiente y estos con frecuencia tienen en su flota ambos tipos de remolcadores. 
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La comparación llevada a cabo en la realidad entre ambos tipos de remolcadores, nos demuestra que
 
básicamente trabajan de la misma forma si por razones de simplicidad se omiten pequeñas diferencias,
 
considerando al remolcador tractor como un ASD pero girado 180°.
 
En la figura 2.222 se aprecia la disposición de las hélices acimutales en un remolcador tractor Z y en
 
un remolcador ASD, ambos con una línea de remolque por la popa de un buque asistido que navega a
 
una velocidad inferior a 5 nudos y con el objetivo de detener o aminorar la arrancada del mismo.
 
Como se aprecia en la figura, en esta maniobra el remolcador tractor Z trabaja máquina avante, en
 
tanto que el ASD trabaja máquina atrás^^.
 
Tractor Z
 
Figura 2.222­ Comparación entre un remolcador tractor Z y un ASD. Para conseguir la caída hacia las,Jlechas con la 
misma orientación de sus hélices, ambos remolcadores necesitan estar orientados 180°entre ellos. 
Tractor Z 
-
ASD
 
Figura 1.223­ Comparación entre un remolcador tractor Z y un ASD. Una orientación de las hélices para conseguir un 
desplazamiento lateral. 
AI objeto de tener siempre un criterio claro de la maniobra y la disposición de los mandos de control 
desde el puente de ambos tipos de remolcador, el Capitán que por ejemplo cambia de un remolcador 
^^0 Recordemos que como remolcador de puerto, el ASD por razones de eficiencia y seguridad, trabaja siempre con su punto 
de remolque de pma. 
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que tiene sus unidades propulsoras a proa a otro que las tiene a popa, para conseguir el mismo efecto 
evolutivo debe de girar el remolcador 180° manteniendo los mandos de control aproximadamente en la 
misma posición en ambos casos; habiéndose revelado como una opción poco recomendable y que 
conduce con frecuencia a confusiones, el hecho de mentalizarse de que al pasar de un tipo de 
remolcador a otro, hay que cambiar la posición de los mandos remotos de control desde el puente. 
Tractor Z 
^^ 
^ ^^ 
^ `^^
--, i 
-
Figura 2.224­ Comparación entre un remolcador tractor Z y un ASD. La disposición aproximada de las hélices en 
ambos remolcadores para conseguir el máximo empuje de costado. 
En la figura 2.225 se representa a un remolcador tractor Z el cual corrige una pequeña caída previa 
del mismo a Br con su hélice de Br, lo que según la figura debería de resultar suficiente para que el 
remolcador volviera a rumbo. Sin embargo se ha experimentado que en ocasiones no es suficiente esta 
sencilla maniobra y que la caída a Br continua e incluso se incrementa, habiéndose apreciado este 
problema a diferentes velocidades, siendo este un aspecto que debe de tener presente el Capitán de un 
remolcador de este tipo y que en caso de que se presente, debe utilizar también su hélice de Er para 
corregir la caída. 
punto de aplicación de la planchas de protección 
resistencia de agua a 6 nudos de las hélices 
yui/lón 
^ 
punto de aplicación de !a 
resistencia de agua a 0 nudos 
Figura 2.225 Remolcador tractor Z corrigiendo una previa caída a Br. 
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No se ha encontrado por el momento una explicación científca a este problema, sin embargo se estima 
como la razón más probable, el hecho de que la plancha de protección de las hélices "protection 
plate", ofrece aproximadamente la misma resistencia a diferentes ángulos, mientras que el quillón 
inicia su corrección a un cierto ángulo y se incrementa dicha corrección hasta que se alcanza un 
equilibrio. 
En la figura 2.226, se representa la configuración de las hélices que normalmente resulta más efectiva 
para mantener un rumbo avante derecho, con las hélices acimutales orientadas un pequeño ángulo 
hacia adentro, por ejemplo 10°. Puesto que cada hélice mantiene al remolcador casi derecho, un 
pequeño cambio en el empuje originado por balances o cabezadas o por una pequeña diferencia en las 
rpm entre una y otra, apenas afecta al rumbo. 
io° 
• 
to° 
Figura 2.226 Probablemente la disposición de las hélices más efectiva para navegar derecho avante. 
2.7.4.2 Maniobrabilidad en navegación libre 
Las características de la maniobra del remolcador tractor de hélices acimutales son más o menos 
similares al las del remolcador tractor Voith, (por tanto las maniobras comentadas al hablar de 
aquellos, valen para este tipo de remolcadores y no se considera necesario repetir aquí). También son 
remolcadores que resultan muy seguros, estando dotados de una gran capacidad de maniobra que les 
permite girar en el sitio, desplazarse lateralmente y teniendo casi la misma tracción avante que atrás. 
Debido tanto a su menor calado relativo con relación a los Voith, como a que en ocasiones tienen otro 
diseño del quillón "skeg" y a que son capaces de desarrollar casi el 100% de empuje en cualquier 
dirección, las características de maniobra de estos remolcadores pueden ser un tanto diferentes 
comparadas con los remolcadores tractor Voith, no pudiendo establecer aquí criterios de carácter 
general, debido a la gran variedad de diseños que con el fin de incrementar su eficiencia están 
apareciendo en los últimos años en especial en los remolcadores ASD. 
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2.7.4.3­ EI remolcador tipo tractor con hélices acimutales como remolcador de 
asistencia en las maniobras de los buques 
Con carácter general, las capacidades de asistencia de los remolcadores tractor de hélices acimutales 
son comparables a las de los remolcadores Voith. Son eficaces tanto para trabajar tanto al costado del 
buque como para remolcar con una línea de remolque. Este tipo de remolcadores cuando tienen un 
quillón más pequeño y/o un punto de remolque que no esté situado en la posición adecuada, son 
menos eficaces como remolcadores por popa comparados con los remolcadores tipo tractor Voith 
cuando utilizan el método de remolque indirecto a velocidades superiores a 3 nudos^bs. Por otra parte, 
debido a su menor resistencia bajo el agua -principalmente debido a su menor desplazamiento- y a la 
capacidad para ofrecer casi ]00% de empuje en cualquier dirección, los remolcadores tipo tractor con 
hélices acimutales son muy eficaces trabajando a velocidad como remolcadores por la popa con una 
línea de remolque por el método directo y para remolcar por la proa con una línea de remolque, de 
nuevo dependiendo de la posición adecuada del punto de remolque^bb 
'bs Esto a nivel de generalidad, ya que cuando se entre en el estudio detallado de lo que se podríamos denominar maniobras 
de asistencia con el remolcador trabajando por la popa del buque asistido, veremos que hay distintas nomenclaturas y alguna 
diferencia en el modo de asistir principalmente entre los remolcadores Voith y los remolcadores de hélices acimutales tanto 
cuando se usa el método directo como el indirecto. 
'^ La influencia de la posición del punto de remolque en la eficiencia de los remolcadores en general, se estudia más 
detalladamente en el Capítulo III. 
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2.8 EL REMOLCADOR "ROTOR TUG" 
2.8.1 INTRODUCCIÓN 
Se trata de un tipo de remolcador surgido recientemente, que consiste en un nuevo concepto 
revolucionario cuya principal característica reside en que trata de mejorar las prestaciones del 
remolcador tractor, donde el quillón "skeg" de la que están dotados estos últimos, se sustituye por 
una unidad propulsora acimutal igual a las dos que Ilevan en la zona de proa. Al optar por esta 
alternativa, la maniobrabilidad del buque mejora significativamente, proporcionándole una excelente 
capacidad de maniobra que le permite afrontar con seguridad situaciones comprometidas que se 
presentan con frecuencia. 
Se considera necesario en este punto, describir la disposición y capacidades de este concepto 
revolucionario que está llamado a ser el remolcador del futuro, así como las ventajas que se aprecian 
con relación a los demás remolcadores y a los puntos de estudio preliminares que condujeron a este 
nuevo diseño. 
El punto de partida data de una oferta para el puerto de Milford Haven hace unos pocos años, lo que 
llevó a Ton Kooren, presidente y propietario de Kotug International Rotterdam, a concebir y proponer 
la idea de un nuevo tipo de remolcador167. 
La idea por la que surgió este nuevo concepto, fue tratar de mejorar las prestaciones de los 
remolcadores especialmente en aguas restringidas y para ello contempló la posibilidad de reemplazar 
la orza pasiva "skeg" por una tercera unidad propulsora acimutal, mejorando significativamente de 
este modo la maniobrabilidad del remolcador y su capacidad para ejercer fuerzas en todas las 
direcciones de una manera controlada168. A pesar de que Kotug no ganó la oferta del contrato para 
Milford Haven, la empresa continuó desarrollando este nuevo concepto, que pronto pasaría 
denominarse Rotor Tuĝ ^y. Comenzaría entonces un intensivo período dedicado a un desarrollo más 
preciso y elaborado, contando para ello con su propio personal técnico, los Capitanes de la flota Kotug 
y diferentes Institutos de Investigación. Esta tarea incluyó una prueba completa de modelos en 
MARI1Vi70 para verificar y mejorar el concepto. La elaboración del diseño e ingeniería corrió a cargo 
de los Astilleros Padmos en Stellendam (Holanda) y se involucró también en este proyecto a los 
167 Vid. en este sentido. KOOREN, TON, QUADVLIEG, FRANS, AALBERS, ARIE. Rotor Tugnolog^, (16`" ITS 
Convention. )ersey ^hannel Island, UK 2000), Thomas Reed Publications, Wiltshire, UK 2000, pp. 71-78. 
^^` Ton Kooren ya había sido el primer operador en introducir potentes remolcadores tractor de hélices acimutales en puertos
 
europeos, lo que le pennitió estar familiarizado tanto con su operación como con sus ventajas inherentes, de tal modo que
 
estos conocimientos, le fueron de gran utilidad para el desarrollo de este nuevo disedo.
 
^^ Este tipo de remolcador aparece recogido por primera vez en las revistas especializadas del mundo marítimo a finales de
 
1998 en Marine News, patentado bajo el nombre de "Rotor^ Tug", Ton Kooren también lo denomina "a three legged tuĝ '.
 
cuya traducción literal sería "un remolcador de tres patas", es decir dotado de tres unidades propulsoras.
 
10 The Maritime Research Institute Netherlands (MARIN).
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suministradores de los principales equipos y las simulaciones y el adiestramiento de la tripulación, 
prácticos y autoridades de puerto, fue Ilevado a cabo en el MSI"^ en Rotterdam. 
A continuación se van a describir los siguientes puntos relevantes de este nuevo tipo de remolcador: 
n Requerimientos de diseño; 
n El buque; 
n Las ventajas que se aprecian; 
• La prueba del modelo y sus resultados;
 
n Las simulaciones;
 
• Las experiencias prácticas, y;
 
n Los futuros desarrollos.
 
2.8.2 LOS REQUERIMIENTOS DE DISEÑO172 
^ Misión y perfil operacional 
En los últimos años se ha prestado mucha atención al desarrollo de grandes remolcadores de escolta y 
aunque resulta indudable la necesidad de este tipo de remolcadores, los requerimientos de altas 
velocidades de escolta han traído como resultado remolcadores grandes y de mucha eslora, los cuales 
no pueden utilizarse fácilmente en aguas restringidas como esclusas o puentes elevadizos en alguna 
parte de su recorrido. 
El trabajo diario de Kotug, consiste en asistir y escoltar a buques de gran tamaño, con superficies 
considerables de obra muerta expuesta al viento como es el caso de los car carriers y los buques 
containeres y en puertos como Rotterdam y Bremerhaven, en circunstancias donde hay espacios muy 
restringidos. Un ejemplo lo podemos apreciar en las figuras 2.231 y 2.232. 
Ante esta situación, la tentación es por tanto el desarrollo y proliferación de grandes remolcadores, que 
consecuentemente dará lugar a problemas con relación a su propia maniobrabilidad y a su inherente 
mayor tiempo de reacción. 
^ Requerimientos de diseño 
El requerimiento básico de diseño lo constituyó la mejora de la economía del remolque manteniendo 
al mismo tiempo igual nivel de seguridad. Una primera cuestión tanto para el operador del remolcador 
como para el armador del buque asistido, era cómo podía reducirse el número de remolcadores 
^^^ Marine Safety International.
 
12 Para más información vid. COLES, P., Teamwork Makes Rotor Tug a Success, Port Technology International, n° 10.
 
Dieciembre 1999, 6 pp. (281-286).
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necesarios para una determinada maniobra. Cuantos más remolcadores se utilicen, mayores 
interferencias pueden producirse entre ellos y más tripulación se necesita; consecuentemente esto 
conduce a la necesidad de que se incremente la fuerza de tiro por remolcador necesaria para llevar a 
cabo la maniobra. 
Figura 2.117­ Configuración de las hélices acimuta/es del Rotor Tug (dos a proa, a! igua! que un remo/cador tractor de 
hétices acimutales, y una a popa en e! centro que sustituye a! "skeg" de aque!los^. 
EI diseño del Rotor Tug está pensado para que pueda entregar su potencia girando sus hélices 
acimutales en lugar del remolcador mismo, lo que disminuye tanto el espacio como el tiempo 
requerido para las maniobras de asistencia. Esto conlleva una ventaja relevante a la hora de por 
ejemplo, pasar una esclusa o un puente levadizo. 
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Los requerimientos básicos se plasmaron entonces en el desarrollo de un remolcador tan compacto y 
manejable como fuera posible, con un bollard pull de 75 tons, apropiado para operaciones en aguas 
restringidas con poco espacio para maniobrar, como canales, puentes y esclusas, pero al mismo tiempo 
capaz de llevar a cabo otros servicios como labores de escolta o trabajos offshore. 
Figura 2.228­ Dos Rotor Tugs en acción asistiendo a la maniobra un car carrier en el puerto de Bremerhaven, en primer 
p[ano el "lnnovation " asistiendo por la proa. 
♦ La innovación 
El paso a través de esclusas y las maniobras en los puertos, tiene lugar a velocidades relativamente 
bajas, normalmente comprendidas entre 0 y 6 nudos. La orza pasiva "skeg", tal como se usa en los 
diseños convencionales de remolcadores, tiene el efecto de que las fuerzas de remolque no se pueden 
ejercer en cualquier momento ni en cualquier dirección, sino que primero el remolcador debe de 
posicionarse, después de lo cual puede aplicarse una fuerza de remolque. La innovación básica de 
Kotug fue reemplazar el "skeg pasivo" por un "skeg activo" en forma de un hélice acimutal, capaz de 
proporcionar empuje en todas las direcciones. Esta idea fue más adelante elaborada y plasmada en un 
buque con las principales características que aparecen en la tabla contenida en la figura 2.229. 
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Características principales del Rotor Tug 
31,63 metros 
Eslora total 
28,65 metros
Eslora entre perpendiculares 
12 metrosManga de trazado 
4,40/4,50 metrosPuntal 
6,57 metrosCalado máximo 
325 tons
Peso muerto 
907 tons
Desplazamiento 
449
 GT 
4.700 kW 
Potencia 
75 tonsBollard Pull a 100% MCR 
12,5 nudos
Velocidad 
Figura 2.219. Tabla con las características principales del Rotor Tug. 
Las capacidades de los tanques son las que se reflejan en la tabla de la figura 2.230. 
Capacidades de los tanques 
Diesel Oil Marino (MDO) 170 m' 
Aceite lubricante (LO) 9 m3 
Agua dulce 25 m3 
Agua de lastre 113 m3 
Figura 2.230 Tabla con las capacidades de los tanques de! Rotor Tug. 
Una vez que la idea básica se concretó y plasmó en un buque determinado, el nuevo concepto fijó su 
atención en las ventajas inherentes que pudiera atesorar este remolcador desde el punto de vista de las 
operaciones de remolque, fiabilidad y economía. 
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Figura 2.231­ El Rotor Tug "Pioneer" trabajando por la popa del car carrier de la figura anterior en el puerto de 
Bremerhaven, con muy poco espacio para maniobrar. 
^ n ^^^^^^ r 
^ 7^^+ !f ^n 
Figura 2.232 Dos Rotor Tug en acción remolcando con una línea de remolque a dos "car carriers" respectivamente. 
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^ Mejora en las maniobras de remolque 
Son de destacar las siguientes: 
• Está dotado de una gran maniobrabilidad que se concreta en la posibilidad de 
evolucionar sobre un mismo punto, una respuesta muy rápida cuando se desplaza de una 
banda a otra del buque asistido y un desplazamiento en sentido transversal. 
n 
Desplazamiento en sentido transversal a 6 nudos173, lo que posibilita si se estima 
necesario, el que se desplace con el buque asistido perpendicular a la dirección de 
desplazamiento del mismo, haciéndole caer a una banda si se le solicita, y sin ejercer 
empuje alguno cuando no sea preciso (ver figura 2.234). 
n Posibilidad de utilizar casi su máxima potencia cuando empuje abarloado al costado, 
siendo esto de gran utilidad en aguas restringidas como esclusas o canales. 
n Distribución de la potencia requerida en tres propulsores, dando lugar a un menor 
calado o a una potencia menor por propulsor, con una mayor eficiencia. 
n 
Menor riesgo de daño a las hélices comparado con los remolcadores ASD cuando se 
posiciona a la altura del área del bulbo del buque asistido. 
n 
Menor probabilidad de averías causadas por las líneas de remolque en la unidad 
propulsora mientras se largan las mismas. 
♦ Fiabilidad y medio ambiente 
n	 
Alta redundancia: es posible el remolque incluso aunque cualquiera de las tres unidades 
propulsoras no esté operativa, cosa que con los remolcadores ASD no es posible. 
n	 
Posibilidad de navegar con una sola unidad propulsora cuando no está dedicado a las 
tareas de remolque o en navegación libre, lo que facilita consecuentemente una carga 
mejor de la máquina con bajas emisiones. 
'^ Similar a la velocidad en sentido transversal que es capaz de mantener el remolcador Ship Docking Module-SDM, que es 
de 6.5 nudos, vid. HVIDE, ERIK. COLE, JAMES A. The Ship Docking Module (SDM), IS`^ ITS Convention, Cape Town 
(South Africa) 1998, Thomas Reed Publications, Wiltshire, UK 1998, p. 55. 
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Figura 2.233 EI Rotor Tug "INNOVAT/ON" en el puerto de Bremerhaven asistiendo por la proa a un "car carrier" en 
un espacio reducido par la maniobra. 
Figura 2.234 Remolcador Rotor Tug desplazándose transversalmente a 6 nudos. 
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^ Mejora en la economia del remolque 
Las posibilidades de remolque mejoradas, el gran bollard pull en un buque relativamente corto y la 
gran redundancia derivada del concepto de las tres unidades propulsoras, dan como resultado, el que 
sea necesario un menor número de remolcadores para llevar a cabo las tareas de remolque de 
asistencia a los buques. 
Cuando se maniobra con buques de una gran obra muerta, como por ejemplo los car carriers y los 
VLCC"s, los prácticos prefieren a menudo un remolcador extra disponible si esperan fuertes rachas de 
viento; pues bien en este supuesto, la reserva de potencia del Rotor Tug que se deriva de sus 78 tons de 
bollard pull, significa que este remolcador de reserva no es necesario en este supuesto, teniendo en 
cuenta que incluso en el caso de que una de sus hélices acimutales quedara inoperativa, el remolcador 
aún conservaría un bollard pull de 50 tons con las otras dos hélices. 
Además, tal como las pruebas del modelo han confirmado, el remolcador es capaz también de Ilevar a 
cabo servicios de escolta hasta 10 nudos remolcando por su proa y hasta 8 nudos remolcando por su 
popa. 
2.8.3 EL DISEÑO DEL BUQUE 
^ El casco 
La forma del casco, es una derivación de la forma contrastada del casco de los remolcadores tractor 
con hélices acimutales de la flota actual de Kotug, caracterizándose por unas cuadernas esencialmente 
rectas con diferentes inclinaciones para darle forma al casco (multichine hull form). Para la estabilidad 
direccional, se le han fijado tres pequeños "skegs" dispuestos de modo paralelo. El casco está 
fuertemente reforzado con escantillonados y planchas de acero un 20% por encima de los 
requerimientos de la Sociedad de Clasificación. 
ĝ Disposición General 
En la concepción y durante el desarrollo del diseño se le ha dado mucho énfasis al objetivo de 
conseguir una apariencia singular al mismo tiempo que funcional del buque. En cuanto a la 
habitabilidad, hay una acomodación espaciosa y confortable para 7 a 10 personas, aunque 
normalmente como remolcador de puerto opera solamente con tres tripulantes. 
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Figura 2.235 vista de costado del Rotor Tug. 
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Figura 2.236 Plano de lineas del Rotor Tug. 
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^ĝ Equipo de remolque 
La maquinilla de remolque hidráulica tiene un tiro de 30 tons a una velocidad de 0-15 m/min o 13 tons 
a 0-30 m/min en la primera capa y tiene una potencia de freno (brake holding power) de 200 tons. La 
maquinilla de popa tiene dos tambores para remolque de puerto con una capacidad de 200 m de 
alambre de acero de 56 mm cada uno, y un tambor para remolque offshore con una capacidad de 650 
m y también de 56 mm. 
La maquinilla de remolque, escolta y fondeo situada en la proa del buque, tiene la misma potencia de 
tiro, con un tambor donde se aduja un alambre de acero de 56 mm. 
+l` Equipo contra-incendios 
La bomba contra-incendios tiene una capacidad de 600 m3/h a 18 bares de presión y la energía le 
proviene de una de las tres máquinas principales. 
^: Generación de potencia 
Los tres motores principales son Caterpillar, tipo 3516 B DI-TA, con una potencia cada uno de 1566 
kW (2100 bhp) a 1600 rpm. Las máquinas están acopladas por medio de un disco doble de control de 
salida de potencia (twin disc machine control drive MCD ) tipo 3000-2LD a las hélices de paso fijo 
acimutales del fabricante Schottel tipo SRP1212FP que giran dentro de una tobera Kort. Las hélices 
tienen un diámetro de 2150 mm y están optimizadas para las tareas de remolque. A1 objeto de reducir 
ruidos y vibraciones, las máquinas principales se montan sobre sus polines respectivos por medio de 
tacos flexibles. Cada máquina puede reemplazarse fácilmente por medio de unas escotillas montadas 
en cubierta principal, de tal modo que una máquina completa puede reemplazarse en 48 horas si es 
necesario. 
Los tres MM.PP. están situados en línea con la sala de máquinas, con los dos exteriores suministrando 
potencia a las dos hélices acimutales de proa y el central que suministra potencia a la hélice acimutal 
de popa. El MM.PP. de babor tiene tres tomas de fueraa (PTO ĝ "Power Taking Off'), una suministra 
potencia a la bomba CI, mientras que las otras dos, lo hacen a las dos bombas hidráulicas que mueven 
la maquinaria de cubierta. 
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Figura 2.237 Yista de la disposición de las hélices acimutales y sus MMPP del Rotor Tug. 
^ Controles 
Se ha puesto mucho énfasis en esta fase de diseño, en conseguir que los controles sean lo más 
ergonómicos posible, debido a que el capitán tiene que manejar tres mandos independientes con dos 
funciones cada uno de ellos (dirección y revoluciones), por tanto en total seis funciones. Los capitanes 
estaban acostumbrados a operar con dos propulsores independientes y ahora tienen que trabajar con 
tres en sus mentes. Schottel invirtió mucho dinero en la investigación del diseño y disposición de los 
controles con ` joysticks " y en la posibilidad de establecer conexiones cruzadas entre ellos. Se tomaron 
en consideración cuidadosamente las consecuencias de una avería en una de las unidades propulsoras. 
La práctica real para controlar el remolcador, ha demostrado que no presenta ningún problema y tras 
un adecuado adiestramiento, los capitanes adquieren un control completo de las tres unidades 
propulsoras. La tercera hélice acimutal esta dispuesta en la línea proa-popa del remolcador y 
solamente en el supuesto de maniobras especiales se requiere un control separado de la misma. 
El diseño del puente también es original, con el capitán controlando el remolcador desde una posición 
entre dos grandes consolas ergonómicamente diseñadas, desde las que se maneja la propulsión, las 
maquinillas y los equipos de comunicaciones y navegación. Los tres controles manuales posibilitan al 
capitán el control de la dirección y velocidad de cada una de las tres hélices, mientras que mediante un 
cuarto control, el denominado Master pilot, se puede manejar de un modo combinado a las tres hélices 
al unísono. 
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Figura 2.238­ Disposición del puente del Rotor Tug. En la parte inferior de la derecha se puede apreciar el "Master Pilot 
Control "(bajo esta opción, con este mando se controla al unísono a las tres unidades propulsoras), mientras 
que al mismo tiempo se aprecian los tres controles independientes de las unidades propulsoras (2 a la 
izquierda que son las unidades de proa y I a la derecha en la consola donde también esta el "Master control 
Pilot "y que es el control independiente de la unidad de popa). 
El piloto automático14 puede acoplarse a una, dos o a las tres hélices acimutales, así por ejemplo para 
la navegación en tránsito, se conectan al piloto automático las dos hélices de proa, mientras que la 
hélice de popa permanece fija marcha avante en la dirección de la línea de crujía. 
2.8.4 ANÁLISIS HIDRODINÁMICO 
Además de las ventajas ya establecidas de este tipo de remolcadores, hay algunos aspectos que 
necesitan un estudio en mayor profundidad. Por medio de la investigación, han de ser tratados y 
cuantificados los aspectos relacionados con el riesgo. Esto ha posibilitado una buena verificación de la 
fiabilidad del concepto en las siguientes áreas: 
n Características de potencia a toda máquina, bollard pull que se obtiene, y el efecto de los 
tres propulsores próximos entre ellos. 
n Estabilidad del rumbo. 
n Las capacidades de maniobra tanto de asistencia de buques en puerto como prestando 
servicios de remolcador de escolta. 
El armador contando con la colaboración de la fundación para la Investigación Marítima Holandesa 
"Fundation for Dutch Maritime Research ", inició una investigación tendente a la viabilidad del 
proyecto, en especial en las áreas mencionadas anteriorrnente. 
14 Marca Anschultz modelo Pilostar D. 
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En general estas investigaciones tenían una meta simple, de una parte calcular lo que era posible 
calcular y de otra utilizar un modelo de pruebas para conseguir información adicional relevante en 
otras materias en las que no se podía obtener un resultado de modo empírico. Sin embargo, la 
hidrodinámica de un remolcador es a menudo tan complicada que no es posible obtener muchos 
cálculos con fiabilidad, deviniendo por tanto imprescindibles las pruebas con modelos. La utilización 
de las pruebas con modelos, no solamente resulta muy útil para obtener información acerca de las 
fuerzas y momentos sobre el buque, sino que demuestran realmente su capacidad para llevar a cabo las 
tareas en diferentes situaciones a las que el remolcador va a enfrentarse. Las pruebas del modelo 
demostraron cómo la idea de este nuevo remolcador podría plasmarse en la realidad. 
MARIN tiene mucha experiencia en llevar a cabo proyectos para muchos diseños de remolcadores de 
todo tipo. Estos proyectos se refieren específicamente a proporcionar unos cálculos y simulaciones 
fiables, pruebas del modelo y medidas de las mismas, y toma de medidas de parámetros Ilevadas a 
cabo en las pruebas reales de mar. Las pruebas no solo versan sobre las características de resistencia y 
propulsión, sino principalmente sobre las capacidades de maniobra y escolta, el comportamiento con 
oleaje así como la capacidad de llevar a cabo remolques y operaciones específicos, para lo que cuenta 
con una impresionante variedad de modelos base y simuladores, constituyendo una sinergia 
importante entre los modelos de prueba y los simuladores. 
Las pruebas del modelo, no son sólo para verificar la viabilidad del concepto, sino para proporcionar 
unos datos relevantes para la elaboración de un modelo numérico de simulación de maniobra: el 
modelo matemático, el cual constituye la base del trabajo de simulación. En estas simulaciones, el 
capitán del remolcador puede aprender a manejar el mismo y tener una adecuada perspectiva del 
comportamiento real del remolcador con el que va a trabajar. En consecuencia cuando se trata de 
remolcadores, el capitán es una parte importante en la toma de decisiones de cualquier proyecto de 
este tipo, después de todo, para discutir la capacidad de maniobra de un remolcador, resulta 
imprescindible contar con la valiosa opinión de un experimentado capitán. Por lo tanto especialmente 
para este tipo de buques, los modelos matemáticos se construyen de tal modo que puedan emplearse 
para llevar a cabo muchos cálculos y en diferentes escenarios simulados. 
ĝ Estabilidad 
Debido al bajo centro de gravedad y a su manga relativamente grande, el Rotor Tug tiene una 
excelente estabilidad con una altura metacéntrica de más de 2 metros. Asimismo debido a la posición 
de los puntos de remolque en los extremos de proa y popa del buque, el buque es capaz de afrontar 
situaciones peligrosas con el remolque en tensión y llamando por su través, ya que pivota sobre el 
mismo y puede colocarse fácilmente en línea con el remolque, al igual que lo hacen los remolcadores 
tractor. 
Esto se verificó en las pruebas del modelo, donde se Ilevaron a cabo las siguientes comprobaciones: 
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Escoltando sobre su popa a 4, 6 y 8 nudos.
 
Escoltando sobre su proa a 4, 6, 8 y 10 nudos.
 
Durante ninguna de estas pruebas se produjeron situaciones especiales de riesgo y el capitán tuvo el 
control sobre su buque en un modelo a escala, lo cual es incluso más dificil que a escala real. 
^ ^ 
.^ --........^.^.- • • 
1^ n. •^^ r^^ 
^ - 4..^ti.-,...-- - - ^---?^^-- - - - ^

^.f^^ '^.. _ - ^^ _^^_
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Figura 2.239 Rotor tug efectuando un remolque de escolta por su proa y utilizando el método indirecto. 
♦ Predicción de velocidad/potencia 
Con esta clase de disposición poco convencional de sus sistemas propulsores, es casi imposible 
predecir con seguridad la relación velocidad/potencia mediante cálculos. Esto es debido a las 
influencias desconocidas de la estela y la disminución del empuje de las hélices, la interferencia mutua 
de las tres hélices y el comportamiento de los distintos apéndices, tales como las planchas protectoras 
de las mismas. Las pruebas del modelo que se llevaron a cabo, mostraron una velocidad de 
aproximadamente 13 nudos con la potencia instalada. 
En un último estadio se modificó el diseño de las hélices, a fin de conseguir una mayor potencia a 
bajas velocidades. Durante las pruebas de mar, se obtuvo una velocidad de 12,5 nudos corregida por la 
profundidad de agua, viento y olas. La velocidad con sólo dos hélices acimutales fue de ]0 nudos y 
con una de 8 nudos. 
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Figura 2.240 El Rotor Tug "Magic" navegando avante toda y donde se puede apreciar las olas que levanta. 
^ Predicción del Bollard Pull 
Una complicación que se presentó en la predicción del bollard pull fue la interferencia entre las 
hélices de proa y popa. Durante las pruebas del modelo se investigó una variación en el ángulo 
acimutal de las mismas entre 20° hacia fuera y 15° hacia adentro. El resultado fue que el ángulo 
óptimo para las hélices de proa fue de 15° hacia fuera. Esto resultó confirmado durante las pruebas de 
mar llevadas a cabo posteriormente. El bollard pull registrado oficialmente a la potencia nominal de 
las máquinas fue de 75,2 toneladas de fuerza y con una sobrecarga del 10% se consiguió un bollard 
pull de 79,3 toneladas de fuerza, lo que hace a este remolcador uno de los más potentes del mundo 
para sus dimensiones relativamente compactas (31,63 m x 12 m), teniendo en cuenta además en lo 
referente a la capacidad de empuje en sentido transversal, que mientras los remolcadores ASD 
consiguen un 30% de su bollard pull y los remolcadores voith un 60%, el Rotor Tug obtuvo un 95%. 
Asimismo, este remolcador mejora la fiabilidad, ya que en el supuesto improbable de que falle una de 
sus unidades propulsoras, las pruebas demostraron que las dos unidades restantes producen un bollard 
pull de 50 tons y una velocidad de tránsito de 9,5 nudos. 
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Figura 1.241 Comparación del bollard pull en relación al ángulo de orientación de las dos hélices de proa. Como se 
puede apreciar, el ángulo óptimo para el cual se obtiene un mayor bollard pull, es con las dos hélices 
orientadas cada una I S° hacia fuera. 
♦ Potencia e interacción entre las hélices 
La aplicación de tres hélices acimutales una cerca de otra, trae como consecuencia hacer frente a 
muchos retos y la disposición de las mismas supone una mayor complicación si tenemos en cuenta las 
formas de un remolcador. A continuación se describe cómo se verificó la viabilidad de este proyecto 
en este punto. 
El hecho de dotar a este remolcador de una manga considerable, es beneficioso para la estabilidad 
transversal y en consecuencia para las tareas de remolcador de escolta donde juega un papel de tanta 
importancia tanto si se presta por el método de asistencia directo como indirecto. EI ángulo de escora 
que se obtiene, es de hecho un factor que limita el modo en el que puede prestarse la escolta. Al 
mismo tiempo, el aumento de la manga presenta algunos retos con relación a la resistencia de) buque y 
su capacidad de mantener un rumbo estable, ya que como sabemos, los buques con una relación 
eslora/manga pequeña, tienen una tendencia natural a ser inestables a la hora de mantener un rumbo 
determinado, por lo tanto las fuerzas de gobierno del buque, deben de ser lo suficientemente grandes 
como para ser capaces de controlar movimientos de guiñadas no deseadas; además en un buque con 
esta manga, se originará una resistencia grande a la ola especialmente a velocidades altas (el propio 
buque generará olas de una altura considerable), y aunque este problema es común para todos los 
remolcadores, se presenta particularmente en este remolcador con una relación eslora/manga15 de 
2,39. 
15 Muy pequeña si tenemos en cuenta que por término medio según se demostrará más adelante a través de un muestreo. 
esta relación entre remolcadores de propulsión omnidireccional. está en tomo a 3. 
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Figura 2.242­ Comparación de la forma y dimensiones de las o/as generadas en tres diferentes estadios: mediante 
cálculos matemáticos plasmados en un simulador, mediante un modelo a esca/a y en la realidad durante 
las pruebas de mar. 
La elección de la forma del casco estuvo gobernada por el desarrollo de un casco con pocos finos en su 
obra viva, de tal modo que resultase una construcción sencilla y teniendo en cuenta un factor muy 
importante desde el punto de vista de la resistencia, cual es el hecho de que la líneas del casco 
estuvieran dispuestas en la medida de lo posible en la dirección del flujo de agua a fin de evitar 
separación de dicho flujo y posibles cavitaciones. 
La figura 2.242 da una ilustración de la forma y dimensiones de las olas generadas por un remolcador 
en tres diferentes estadios, mediante cálculos matemáticos plasmados en un simulador, mediante un 
modelo a escala y en las pruebas reales de mar del buque. 
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Existe un riesgo de interacción entre las tres hélices acimutales a pesar de que, desde un punto de vista 
constructivo, las hélices ya se ubicaron en la parte de más a proa y popa posible, ya que como se ha 
mencionado, la distancia entre las mismas es pequeña y esto es una consecuencia de su eslora 
reducida. La distancia entre las dos hélices de proa y la de popa es de 12 metros, o lo que es lo mismo, 
solamente 5,5 veces el diámetro de las mismas. En este sentido, Nienhuis, U.16, ha estudiado la 
influencia mutua entre las hélices acimutales, y de sus conclusiones se deriva que ya a una distancia de 
20 diámetros de las hélices, se presenta una considerable interacción. Este fenómeno es de tal 
importancia, que a una distancia de 5,5 diámetros entre las hélices, podría presentarse una disminución 
de la potencia desarrollada por las mismas de un 45% cuando están en línea una con otra. En este caso, 
debido a que las hélices están dispuestas en forma de triángulo, se obtuvo una mejora en este sentido, 
optimizando el bollard pull mediante una ajustada alineación de las mismas. 
Para el Rotor Tug, la elección de los ángulos óptimos de las hélices para que fueran más eficientes, se 
basó sobre pruebas de modelo, adoptándose finalmente una disposición de las mismas que 
proporcionan un rendimiento aceptable y mejora las eficiencias indicadas por Nienhuis, U. 
^ Estabilidad del rumbo 
Se asume que este buque no posee una buena estabilidad del rumbo debido a la supresión del skeg. Sin 
embargo, la hélice acimutal en esa posición en lugar del skeg, proporciona también una fuerza 
transversal. Resulta interesante comparar la fuerza transversal generada por esta hélice acimutal con la 
generada por el típico skeg de un remolcador tractor. En la figura 2.245, se representa un cálculo 
llevado a cabo que refleja un estudio comparativo entre las fuerzas transversales generadas por el skeg 
y una hélice acimutal para ángulos de ataque entre 0° y 50°. En esta figura se puede observar que para 
ángulos mayores de la línea proa-popa del remolcador con relación a su movimiento (higuer drift 
angles), la fuerza transversal generada por una hélice acimutal, es más baja que las fuerzas 
hidrodinámicas transversales que se generan por el skeg ubicado en la línea central y a popa. Sin 
embargo, para ángulos pequeños entre la dirección del desplazamiento y la línea proa-popa del 
remolcador (lower drift angles) ^stas fuerzas son muy importantes para la estabilidad del rumbo-, las 
fuerzas que se generan son del mismo orden de magnitud, pudiendo concluir en consecuencia, que la 
estabilidad del rumbo del Rotor Tug es aceptable. Esto se ha confirmado en la realidad por medio de 
observaciones en el buque que indican que las hélices de proa se usan para gobernar cuando el buque 
está en navegación libre. Durante las maniobras de asistencia en puerto, la mayoría de las veces se usa 
como un remolcador tractor, es decir asistiendo siempre con su popa hacia el buque asistido "stern 
firsP', ya sea para empujar-tirar o para remolcar con una línea a proa o a popa. Sin embargo es posible 
'76 "Analysis of thruster effectivity for dinamic positioning and low speed manceuvring". PhD thesis, 1992. 
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utilizar otras combinaciones, como por ejemplo una de las hélices de proa y la hélice de popa, en cuyo 
caso el remolcador se gobierna con dos hélices. 
Figura 2.243­ Rotor Tug en una maniobra de asistencia en puerto. En este caso, como en la mayoria de las maniobras 
de asistencia en puerto, trabaja como un genuino remolcador tractor, es decir con su popa hacia el 
buque asistido "stern first ". 
_.,^ :^..:..^^lsá
Figura 2.244­ Rotor Tug asistiendo al atraque de un buque containero por la popa del mismo trabajando de igual modo 
a como lo haría un remolcador tractor y que no hace sino confirmar lo mencionado en la figura anterior 
en cuanto a su modo de trabajo preferente cuando trabaja como remolcador de puerto. 
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Figura 2.245 Comparación de fuerzas laterales generadas sobre la hélice acimutal de popa en un Rotor Tug y sobre e/ 
quillón o skeg en un remolcador tipo tractor. La fuera transversa! está expresada en Kilonewtons (kN) 
(l kN - /0/,97 kgs. fuerza -kg/= I. 
^ Capacidad como remolcador de escolta 
Después de establecer los efectos de resistencia y propulsión y de haber comprobado que resulta 
aceptable la estabilidad del rumbo, resultó obvio que se estaba creando un remolcador de puerto que 
era capaz de combinar una excelente capacidad de maniobra con un gran bollard pull tal como se 
había previsto a la hora de establecer los requerimientos iniciales. La ventaja operacional de esto es 
evidente y ha sido comentada anteriormente. 
La siguiente cuestión a tratar, se refiere a su capacidad para prestar servicios como remolcador de 
escolta. Como consecuencia de los desastres por contaminación de crudo tales como el que se produjo 
tras la varada del Exron Valdez, la legislación sobre esta materia se ha endurecido, prestándose en 
espacial una mayor atención a los remolques de escolta a altas velocidades. Los remolcadores que 
llevan a cabo las tareas de escolta usan preferentemente el método indirecto, por medio del cual, son 
capaces de generar grandes fuerzas que permiten controlar tanto el gobierno (steering forces) como 
disminuir/detener la arrancada (braking forces) o ambas funciones a la vez en un petrolero que quede 
sin gobierno. Si el Rotor Tug fuera capaz de generar estas fuerzas también, se habría conseguido una 
meta importante; en consecuencia se verificó su comportamiento real trabajando como remolcador 
escolta asistiendo a un petrolero. 
Durante las pruebas del modelo, se comprobó su viabilidad como remolcador de escolta; además se 
pudo observar que era posible escoltar al petrolero tanto con el punto de remolque de proa como con el 
de popa del remolcador, constituyendo esta posibilidad una gran ventaja estratégica. Como sabemos, 
279
 
Capítulo II. Los remolcadores de puerto: clasificación y estudio pormenorizado 
la forma normal de operar un remolcador tractor en estas situaciones es escoltar sobre su popa, sin 
embargo con olas de una altura considerable, la cubierta de popa embarca agua con frecuencia 
(recordemos que en esta situación el remolcador está navegando con su popa hacia la dirección del 
desplazamiento remolcador escolta-petrolero escoltado y a velocidades que pueden alcanzar los 10 
nudos) lo que hace difícil escoltar en estas situaciones del modo en que lo hacen los remolcadores 
tractor, lo que constituye una desventaja de estos últimos en relación con los remolcadores ASD. Pues 
bien en estos supuestos, el Rotor Tug puede invertir la dirección en la que se desplaza y pasar a 
remolcar con su punto de remolque de proa, desplazándose en este supuesto con su proa en la 
dirección del movimiento y pudiendo Ilevar a cabo la maniobra de un modo más seguro y con un 
menor riesgo de embarcar agua por su popa. 
En la figura 2.247 se representan diferentes posiciones de equilibrio obtenidas durantes las pruebas del 
modelo. Una observación digna de reseñar, fue que se desarrollan casi las mismas fuerzas de gobierno 
y de disminución/parada de la arrancada del buque escoltado bajo diferentes posiciones relativas del 
remolcador y con sus hélices orientadas a unos ángulos completamente diferentes. 
Figura 2.246 Dos Rotor Tug asistiendo a un buque container en la entrada de un puerto y con olas de 2 metros. 
Aparentemente, el uso de las tres hélices empleando el modo directo, proporciona tanta fuerza sobre la 
línea de remolque como empleando el método indirecto, cosa que no sucede con ningún otro tipo de 
remolcador. Esto significa que se encontraron más posiciones de equilibrio a la hora de llevar a cabo la 
simulación, y al mismo tiempo implica una gran ventaja para el capitán del remolcador que tiene la 
libertad de elegir una posición de equilibrio adecuada durante su tarea como remolcador de escolta, de 
acuerdo a su experiencia, preferencias y condiciones ambientales. 
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La libertad de elegir entre varias posiciones de equilibrio es una gran ventaja, en especial cuando la 
escolta tiene que prestarse en condiciones de mala mar, ya que el método indirecto puede resultar 
peligroso, y en situaciones de olas de considerable altura, mantener la escolta en los márgenes de 
escora máxima del remolcador no puede permitirse, puesto que entraí^a un riesgo demasiado alto, por 
el efecto adicional que sobre este factor limitativo pueden originar las mismas. Esto significa que para 
un remolcador, al diagrama de asistencia de escolta basado en el método indirecto, hay que aplicarle 
un factor de seguridad debido a la degradación que se espera que se produzca en los datos 
representados cuando la maniobra se lleva a cabo navegando con oleaje; por lo tanto, se obtiene una 
gran ventaja derivada del hecho de que exista la posibilidad de que puedan generarse fuerzas de la 
misma magnitud empleando el método directo de asistencia. 
Esta materia de las capacidades de escolta del Rotor Tug con oleaje, no ha sido investigada aún 
(aunque se han Ilevado a cabo varios experimentos) y constituirá en el futuro una materia objeto de 
investigación profunda, para ver si las optimistas expectativas extraídas de las pruebas con modelos 
(en especial, la opción de poder contar con prestaciones similares usando el método directo o el 
indirecto), se cumplen en la realidad. 
Figura 2.247 Diferentes posiciones de equilibrio del Rotor Tug mientras escolta sobre su proa a 6 nudos y 
desarrollando una fuerza sobre la línea de remolque de aproximadamente 90 tons. 
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^ Simulacionest" 
En 1970, MARIN instaló uno de los primeros simuladores para puente de gobierno, y desde entonces, 
ha adquirido una gran experiencia con los modelos matemáticos, validándolos para diferentes fines, 
incluyendo el adiestramiento de los capitanes de remolcadores, y prestándole una especial dedicación 
a las maniobras que entrañan mayor riesgo, configurando al efecto escenarios que las contemplen. La 
interconexión de los simuladores es de gran importancia para los fines que consideramos aquí, 
pudiendo entonces comprobar, estudiar, corregir y mejorar si procede, el grado de cooperación entre 
prácticos y capitanes de remolcadores, tanto en el desarrollo de operaciones críticas que entrañen 
riesgo, como en el supuesto de nuevos conceptos de remolcadores como es el nuevo concepto del 
Rotor Tug que estamos analizando. Además, estas simulaciones permiten también Ilegar a 
conclusiones de gran relevancia para la seguridad de las maniobras, cual es la materia referente al 
número de remolcadores que se necesitan para llevar a cabo ciertas operaciones"$. 
Figura 2.248 Vista de costado del Rotor Tug "Magic ". 
Un aspecto crítico en el desarrollo del modelo matemático, es la descripción de la interacción de las 
hélices y de estas sobre el casco. En el pasado, se han publicado muchos modelos matemáticos en los 
'^^ Vid. En este sentido, WULDER, J.H., HEBEÉ, W., KOOREN, A.J. Aplications of interactive tug simulation, p. web: 
www.searchpdf. com/studies/marsim2000/^df240/006.pdf 
"a Se muestran ejemplos en el trabajo presentado por De Jong, J.H., Jagannathan, S., Gray, D., y Mathai, T. "Tanker 
Escort-Requirements, assessments and validation", presentado en Octubre de 1995 en el "Annual Meeting of The society of 
Naval Architects and Marine Engineers, Washington, USA". 
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cuales las capacidades de maniobra y escolta se han descrito en base a la suma de las fuerzas sobre el 
casco del buque y las características de las hélices acimutales en mar abierto, sin embargo, estos 
modelos matemáticos simplificados, han resultado insuficientes como ha demostrado Brandner19, 
P.A. Debido a la interacción hélices-casco y entre hélices, se han encontrado muchas discrepancias;
 
por lo tanto debe de estar presente un cálculo comprensivo que contenga una descripción modular de
 
las fuerzas sobre el casco, las fuerzas de las hélices y las fuerzas de interacción. Los modelos de
 
prueba, proporcionan los datos necesarios para llevar a cabo esta tarea.
 
Este procedimiento de simulación es necesario también para verificar las pruebas como remolcador de
 
escolta. Durante las pruebas del modelo trabajando como escolta, se obtuvieron los siguientes datos:
 
El buque puede maniobrar sin dificultad a su posición de escolta desde el punto desde
 
donde se pasa la línea de remolque al buque.
 
Se midieron las fuerzas sobre la línea de remolque (tanto en el caso de gobierno del buque
 
como para aminorar/detener la arrancada del mismo) y se comprobó que son muy altas.
 
Sin embargo, esta fuerza sobre la línea de remolque está basada en la potencia consumida, que es 
ilimitada durante las pruebas del modelo, consecuentemente, una presentación directa de diagramas 
con el remolcador asistiendo como escolta basada en las medidas tomadas de este modo, no es realista 
y podría dar resultados demasiado altos, y puesto que debe hacerse una comparación real y fiable, los 
resultados han de ajustarse numéricamente a la potencia correcta consumida, utilizándose para ello las 
pruebas del modelo y el modelo de simulación, habiéndose obtenido unos diagramas de resultados que 
necesitan ser validados en unas pruebas reales de mar en un futuro próximo. 
La principal ventaja de un modelo matemático válido, es que no solamente pueden ajustarse muy bien 
los diagramas de asistencia del remolcador, sino que las simulaciones pueden Ilevarse a cabo teniendo 
en cuenta la participación de una persona experta en la materia desde el punto de vista de la eficiencia 
del remolcador en lo que atañe a las maniobras, o como ocurrió en el presente caso, contando con la 
colaboración de varias personas "many men in the loop ". Se usaron los simuladores en MSR para el 
adiestramiento de capitanes de remolcadores y prácticos. 
Puesto que el Rotor Tug posee nuevas capacidades en el modo de operación, uno de los fines del 
adiestramiento consistió en el desarrollo de una estrategia de remolque particularizado para el mismo. 
Los resultados obtenidos del simulador tuvieron un gran impacto a la hora de convencer a las 
Autoridades de puerto y prácticos de que el Rotor Tug era capaz de llevar a cabo las tareas como 
escolta o de asistencia a los buques en puerto en diferentes condiciones ambientales. 
EI uso del simulador en el adiestramiento de los capitanes de los remolcadores, hizo posible crear una 
maqueta a escala real de la consola de gobierno del Rotor Tug, tarea de la que se encargó Schottel (el 
^^ "Performance and effectiviness of omni-directional stem drive tugs". PhD thesis, Tasmania, November 1995. 
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fabricante de las tres hélices acimutales que lleva el remolcador), instalando una consola de gobierno 
completa de uno de los Rotor Tugs, el "RT Magic" en tanto se procedía a su construcción e 
integrándola en las simulaciones del puente en el MSI de Rotterdam180. Los escenarios que se 
emplearon incluyeron alguna de las peores condiciones meteorológicas que podían esperarse, tales 
como una corriente vaciante de 4 nudos con un viento de componente W de hasta fuerza 8 de la escala 
de Beaufort a la entrada de una esclusa. Para estas pruebas Kotug usó dos Rotor Tugs, en lugar de los 3 
0 4 tractor Voith que se usan normalmente por los prácticos de Bremerhaven. La simulación fue 
satisfactoria y sus resultados fueron convincentes para todos los interesados a los que se hizo 
partícipes de la misma, en cuanto a la viabilidad de la maniobra'g'. 
Figura 2.249­ Ejemplo de la maniobra de escolta de un petrolero por parte de un remolcador en un simulador del 
puente de MARIN (The Maritime Research Institute Netherlands). 
Prueba de este éxito y sus resultados convincentes, no solo lo constituye la gran cantidad de 
maniobras de asistencia que han Ilevado a cabo estos remolcadores desde 1999, sino también la 
decisión de instalar un simulador permanente de adiestramiento en este tipo de remolcadores en el 
centro de simuladores de maniobra de MSR de Rotterdam, empresa que se acometió entre Kotug, 
Schottel y el propio MSR Este equipo puede simular también un remolcador tractor Voith o uno de 
hélices acimutales puro, siendo posible usarlo para un adiestramiento interactivo en una amplia 
variedad de escenarios. 
iao En la figura 2.250 se muestra esta consola optimizada 
18t Tras la conclusión de las mismas, el capitán Daan den Braver, práctico retirado del puerto de Rotterdam, manifestó que 
con este tipo de remolcador, parece haberse `plantado la semilla" de la planificación de la maniobra de asistencia con solo 
dos remolcadores. 
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Figura Z.150 Consola del puente de! Rotor Tug. 
2.8.5 CONCLUSIONES 
En este capítulo se ha descrito el concepto de un nuevo tipo de remolcador denominado Rotor Tug. 
Razonando desde un perfil operacional, se ha definido una misión, en la cual era esencial un 
remolcador compacto con excelente maniobrabilidad. EI concepto del Rotor Tug reúne las exigencias 
planteadas en su concepción, con una buena capacidad de maniobra, muy buen bollard pull e incluso 
con muy buenas capacidades para trabajar como remolcador de escolta. 
Se verificó la viabilidad de este nuevo concepto de remolcador tomando en consideración ciertos 
puntos de estudio en un estadio inicial del desarrollo del proyecto y considerando las pruebas del 
modelo y las simulaciones, lo que demostró que los requerimientos iniciales de diseño se cumplían. 
Además, los resultados han tenido un poder convincente tal, que mediante una buena combinación de 
pruebas de modelo y simulaciones, se mostró la efectividad y practicidad del nuevo concepto. 
El desarrollo del proyecto resultó verdaderamente un reto para todos los participantes en el mismo, y 
ha demostrado al final, que se ha desarrollado un nuevo tipo de remolcador en Holanda. 
Muchas de las reservas iniciales al proyecto, han sido superadas y en la actualidad puede considerarse 
un éxito operacional. 
La principal ventaja de este diseño de remolcador estriba en la posibilidad de reducir el número de 
remolcadores que se necesitan para llevar a cabo la mayoría de las maniobras de asistencia, lo que 
redunda en un ahorro para los armadores de los buques asistidos. 
La principal desventaja quizá la constituya su coste de vida útil, no solamente tomando en 
consideración su coste de adquisición que resulta comparativamente más elevado con relación a los 
remolcadores tractor al contar con una hélice acimutal y una maquinilla de remolque más, sino 
también y especialmente por el mismo motivo, sus costes de mantenimiento. 
Resulta relevante mencionar también que hay aspectos de sus prestaciones establecidos a nivel de 
simulación que están por demostrar en la realidad y que por el momento aconsejan que se adopte una 
cierta cautela a la hora de ensal7arlas. 
La sustitución del quillón o skeg por una hélice acimutal de popa parece restarle eficiencia como 
remolcador de escolta cuando utiliza el método indirecto, ya que es capaz de generar menos fuerzas 
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hidrodinámicas sobre la superficie lateral de su obra viva que un remolcador tractor genuino, hecho 
que trata de suplirse con la demostración a nivel de simulación, de que a altas velocidades puede 
emplear con tanta eficiencia el método directo como el indirecto. Realmente pensamos que esto no es 
posible en la realidad, debido a que lo más probable es que cuando emplea el método directo, se 
produzca una sobrecarga de sus motores a partir de una cierta velocidad. 
Otro aspecto a considerar es que su espacio en la sala de máquinas, es verdaderamente reducido al 
constar con tres MM.PP. 
El empleo de este tipo de remolcador en España requeriría la implantación de un simulador para 
adiestramiento de sus Capitanes, lo que debido a su alto coste, quiere decir que o se generaliza su 
implantación (cosa que por su elevado coste y excesiva potencia estimamos que sería muy difícil que 
tuviera una implantación general) o no sería viable económicamente. 
En el aspecto económico, se han planteado dudas por cuanto el operador Kotug se vio favorecido por 
unas subvenciones del gobierno holandés a la construcción que han sido declaradas ilegales por la 
Comisión Europea182 por atentar a la libre competencia en el mercado del remolque y cuyos efectos 
finales están aún por ver y en este estado de la cuestión cabe preguntarse si en estos momentos no 
constituirá asumir un riesgo demasiado elevado para un operador, decidirse por este tipo de 
remolcador en lugar de por otros de similares prestaciones como un tractor genuino o un ASD, 
teniendo en cuenta además que tanto su coste de adquisición como su coste de mantenimiento es 
superior al de estos últimos. 
Figura 2.251 Los cuatro remolcadores Rotor Tug de la flota Kotug "Pioneer ", "Magic ", °Spirit" e"Innovation ". 
182 Vid. Decisión de la Comisión Europea de 19 de junio de 2002 publicada en el Diario Oficial de las Comunidades Europeas 
del 18/ 11 /02. 
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n^-r-^^' 
Figura 2.252­ Los remolcadores Rotor Tug "Pionneer" e"Innovation", fueron botados en el Asti/lero Balenciaga en 
Zumaia, Guipúzcoa el 6 y 7 de octubre de 1998 respectivamente. Las pruebas de mar tuvieron lugar en 
noviembre del mismo año y en enero de 1999, ambos estuvieron operativos en el puerto de Bremerhaven, 
Alemania. (Fuente: International Tug & Salvage Noviembre/Diciembre 98, p.5). 
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2.9 EL REMOLCADOR "SH/P DOCK/NG MODULE -SDM-s183 
2.9.1 INTRODUCCIÓN 
La idea de este nuevo concepto revolucionazio de remolcador de puerto surgió en noviembre de 1994 
de Eric Hvide, presidente de Hvide Marine Inc, L/SA, un conocido operador de remolcadores de la 
costa Este de EEUU'^, especialmente en el estado de Florida. En su mente estaba la propuesta del 
estudio de un diseño de remolcador que pudiera cumplir los siguientes requisitos: 
n 
que fuera capaz de tener un gran bollard pull no solamente avante y atrás, sino en todas las 
direcciones; 
n que pudiera maniobraz alrededor del buque asistido como si fuera un apéndice del mismo; 
n que pudiera no solamente detener la arrancada de un buque, sino maniobraz paza ponerse a 
su costado, sin perder contacto con el mismo; 
n que estuviera dotado de una estabilidad tal, que la escora dejara de ser un motivo de 
preocupación para el maniobrista; 
n que su maniobra de asistencia pudiera resultar efectiva en la mayoría de las ocasiones sin 
necesidad de daz cabo de remolque alguno, y en caso de serlo, que fuera necesario dar uno 
solamente; 
n conseguir que su construcción resultara lo más económica posible, y finalmente; 
n que pudiera competir con el estado del arte de los remolcadores existentes en ese momento. 
183 En terminología anglosajona describen a este tipo de remolcador como "Twin Z-drive, double-ended Ship Docking 
ModuleTM tractor tug", es decir, un remolcador dotado de dos hélices acimutales y que sus formas a proa y popa son muy 
similares. Para una adecuada comprensión del concepto, falta decir que las hélices no van al lado una de otra sino que van 
una en la parte de proa y otra en la de popa, y no en la línea de crujfa, sino que una a babor y otra a estribor. También 
constituyen dos caracteristicas genuinas de este remolcador de una parte su fondo plano y de otra su relación eslora/manga, 
ya que esta última es nada menos que el 67% de aquélla, lo que lo dota de una gran estabilidad. La descripción final de 
"tractor tug" es criticable si nos atenemos a los criterios sentados con anterioridad a la hora de establecer la clasificación de 
remolcadores, ya que en puridad y teniendo en cuenta la procedencia por analogía del concepto "tractor", este sólo debe de 
aplicarse a aquél remolcador que tenga su propulsión a proa y remolca por la popa y con esta trabajando siempre hacia el 
buque asistido "stern first " , de un modo similar a como trabaja un tractor en el campo, sin embargo en este caso, la 
propulsión está a proa y popa y por tanto se estima que en puridad no es apropiada esta denominación para adjetivar al SDM 
y probablemente se le ha adjudicado este calificativo en base a que cuando remolca con una línea, lo hace por su popa, pero 
se estima que falta el requisito de la propulsión a proa para ser considerado como un remolcador "tractor" . Una batalla 
dialéctica adicional en este sentido es la existente entre el fabricante Voith que en su día patentó el concepto de "tractor 
Voith" con sus hélices cicloidales a proa y los demás remolcadores dotados de hélices acimutales a proa, para los cuales se ha 
adoptado aquí la denominación de "tractor de hélices acimutales", ya que Voith reclama el concepto de tractor únicamente 
para los remolcadores que van dotados de sus hélices, postura que se estima que no tiene gran fundamento porque una cosa 
son sus genuinas hélices cicloidales, de las cuales es el único fabricante y otra bien distinta es la denominación genérica de 
remolcador tractor, ya que en base a la procedencia del término, debe entenderse que el mismo es aplicable a todo 
remolcador dotado de propulsión omnidirecciónal (ya sea cicloidal o acimutal) a proa. 
'8° En la actualidad ha sido adquirido por la compañía Seabulk 
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Se analizaron las limitaciones que presentan los remolcadores existentes (convencionales, tractor 
voith y de hélices acimutales y ASD) y se prescindió de cualquier diseño basado en los mismos, 
partiendo desde el principio sin tomar como base a modelo de remolcador alguno existente. Sobre la 
base de estas premisas, Hvide Marine, Inc. encargó el inicio del proyecto de diseño a Elliot Bay 
Design Group, I/SA. 
2.9.2 EL CONCEPTO 
Con este nuevo remolcador que denominaron Ship Docking Module (en adelante SDM), se pretendía 
que fuera capaz de desarrollar un bollard pull máximo en todas direcciones tomando al mismo tiempo 
como criterio relevante la simplicidad tanto en su diseño como en su construcción, comenzando por 
dos semicírculos, con un fondo plano y un casco de formas similares a proa y popa185, pasando a 
analizar los requerimientos para lograr los objetivos planteados y estableciendo las metas para 
comenzar el concepto del diseño. 
Originalmente tenía una potencia de 2000 hp y una sola hélice acimutal situada en el centro y en la 
línea de crujía, al mismo tiempo se consideró que los dos quillones "skegs "lsó que van en los 
extremos de proa y popa del buque podrían ser giratorios, trabajando de un modo similar a un timón 
aunque se comprobó que sería demasiado cara tanto su construcción como su mantenimiento y que 
posiblemente no aportaría una mejora suficiente como para justificar esa inversión. Con estos 
parámetros iniciales, las características del remolcador eran 18,29 m de eslora y 10,67 m de manga, 
comprobándose que solamente conseguiría 25 tons de bollard pull y que sus características de 
maniobra resultarían cuestionables, en consecuencia se decidió que debía de llevar una segunda hélice 
acimutal para dotarlo tanto de mayor potencia como de mayor maniobrabilidad. 
Eric Hvide creyó necesario optar por una alternativa diferente de los remolcadores existentes y no 
colocar las dos hélices acimutales una cerca de otra, ya que tal disposición, se ha demostrado que da 
lugar a una disminución de su empuje en sentido transversal, en consecuencia las dos hélices 
acimutales se dispusieron diagonalmente una de otra, para impedir que los filetes líquidos de las 
mismas se interfirieran entre sí'g'. 
185 Lo que en terminología anglosajona se conoce como "double-ended ship". 
^^ Ya se ha mencionado que este término no existe en la Real Academia de la Lengua como tal y no parece muy apropiada 
su traducción, considerándose que quizá sería más acertado ttaducirlo por "orzas" ( tanto por su fotma como en líneas 
generales por los efectos que se pretende conseguir con ellos), sin embargo en el mundo de los remolcadores en lengua 
castellana es como de modo generalizado se conoce, y por este motivo y con la salvedad expuesta se adopta este término 
aquí. 
187Las hélices son acimutales y no cicloidales como erróneamente contiene la publicación sobre remolcadores. 
LEVENTHAL, JOSH. Tugs. The world's hardest working boats, Ed. Black Dog & Leventhal, New York 1999, en cuya p. 88 
al exponer el fundamento de las hélices cicloidales, adjunta dos fotos del SDM "New Rive^ sobre las que comenta " ... new 
SDM is equipped with a state-oj-the-art cicloidal propulsión system ... ^, naturalmente como ha quedado expuesto, el tipo de 
hélices que monta este tipo de remolcador es acimutal no cicloidal. 
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2.9.3 ESPECIFICACIÓN DE LOS REQUERIMIENTOS DE DISEÑO 
Como requerimientos de diseño se establecieron los siguientes: 
n 
posibilidad de aplicaz fuerza en cualquier dirección al buque asistido; 
n 
proporcionaz una plataforma estable desde la cual aplicar fuerza; 
n 
posibilidad de cambiar rápidamente la dirección de la fuerza aplicada; 
n 
posibilidad de maniobrar rápidamente alrededor del buque asistido; 
n 
diseñarlo para que pudiera aplicar su fuerza de empuje sobre un área grande para evitar 
daños al buque asistido; 
• disponer sus defensas de tal forma que cuando se aplique fuerza al remolcador, este se 
"pegue" o se "adhiera" al casco del buque asistido, y; 
n proporcionaz otros servicios tales como lucha contraincendios. 
Se pensó que sus costados rectos y unas formas a proa y popa redondeadas y con muy pocos finos 
podrían permitir al SDM aplicaz su máxima potencia sobre un área grande del buque asistido sin 
necesidad de aplicar fuertes cargas repentinas concentradas sobre un área muy pequeña. Al estar 
dotado de un área grande de contacto de sus defensas y ser las formas de proa y popa redondeadas, el 
SDM podría ser más capaz de mantener su posición sobre el casco del buque y rotar hacia una nueva 
posición sin perder contacto con el mismo, ello significa menos tiempo reposicionándose y 
consecuentemente, más tiempo empleado en asistir efectivamente al buque. 
2.9.3.1 La tripulación 
La simplicidad a la hora de operar este remolcador fue un factor relevante que estuvo muy presente en 
todas las decisiones de diseño a lo largo del desarrollo del proyecto. La concepción tanto del puente 
como de la cubierta de trabajo, se diseñaron teniendo esta meta presente. La maquinilla se controla 
remotamente desde el puente y la amplia cubierta a popa, permite un rápido y seguro manejo de la 
línea de remolque con un solo tripulante en la misma. La disposición de las ventanas del puente 
proporciona una amplia visibilidad al capitán, lo que le otorga la posibilidad de ver tanto la maquinilla 
como el modo en que trabaja la línea de remolque y también un conocimiento permanente acerca de 
dónde está el tripulante de cubierta y qué está haciendo. 
La instalación de la máquina del SDM, permite operar con máquina desasistida188, y suprime la 
necesidad de un jefe de máquinas, permitiendo todo ello que el buque pueda operar con tan solo dos 
tripulantes. 
18S Unmanned Maquinery Space (UMS). 
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2.9.3.2 Retos debidos a un diseño único 
No hay precedente alguno de un remolcador de puerto con tanta manga, con unas formas similares a 
proa y popa y un fondo prácticamente plano. A medida que la configuración del SDM evolucionó, 
Eliot Bay Design Group preparó unos cálculos de escantillonado preliminares de acuerdo con las 
reglas de la Sociedad de Clasificación ABS (American Bureau of Shippin^ para buques de menos de 
60 m de eslora, al mismo tiempo que Ilevó a cabo la primera de las muchas estimaciones de pesos, 
cada una de ellas reflejando cambios que tuvieron lugar durante el proceso de diseño. Aunque desde el 
principio se creyó que la estabilidad no iba a representar problema alguno dadas las características de 
diseño debido a las dimensiones de la manga y al amplio francobordo, también se prepararon unos 
cálculos preliminares de estabilidad de confotmidad con los requerimientos aplicables por el U.S. 
Coast Guard, que resultaron estar muy por encima de los mínimos exigidos por este organismo. 
2.9.3.3 EI diseño preliminar 
A la hora de establecer la configuración final, el SDM evolucionó hacia dos hélices acimutales con 
quillones fijos a proa y popa, se aumentó su potencia a 3000 hp y consecuentemente sus dimensiones 
(21,34 m de eslora y 15,24 m de manga) con la hélice acimutal de babor en la parte de popa y la de 
estribor en la de proa189. Esta configuración de las hélices permitiría al SDM aplicar empuje en 
cualquier dirección sin pérdida de fuerza debido a la interacción de las hélices o de cualquier parte del 
casco. 
La meta de Eric Hvide era conseguir un remolcador que pudiera ocupar una posición de asistencia a 
un buque rápidamente y pet7rtanecer en una posición óptima sin necesidad de utilizar líneas de 
remolque; de este modo no solamente podría ahotrar un tiempo valioso a la hora de prestar la 
asistencia, sino también disminuir los requerimientos de personal tanto en el remolcador como en el 
buque asistido (con tripulaciones cada vez menores). 
La disposición de las defensas fue objeto de una especial consideración, y consecuentemente en el 
SDM están dispuestas de tal forma que está protegido todo el casco cerca de la cubierta principal, lo 
que permite que cualquier parte del mismo, pueda trabajar sobre el buque asistido. Asimismo, los 
costados del casco del SDMestán inclinados hacia adentro desde la cubierta principal hacia el fondo, 
al objeto de proporcionar progresivamente una estabilidad mayor dando lugar consecuentemente a 
menores ángulos de escora190. Los dos quillones a proa y popa proporcionan una mayor estabilidad 
direccional y superficie lateral de obra viva y sirven de soporte de apoyo en las varadas. 
189 Cada hélice acimutal está separada de la línea de crujía 6,5 pies ( 1,98 m) con la intención de conseguir un bollard pu!!
 
igual cualquiera que sea la dirección del empuje.
 
19" Constituye un principio bien conocido en Teoría del buque, el hecho de que la altura metacéntrica (el GM) es función
 
directa de la manga del buque, de tal modo que a mayor manga, mayor GM y en consecuencia, mayor estabilidad.
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Figura 2.253 Vista de !a proa del SDM. 
Este diseño preliminar concluyó con el desanrollo de un modelo controlado por radio, al objeto de 
probar que el concepto del SDM era factible. Estas pruebas con el modelo, confirmaron en líneas 
generales los parámetros previstos y revelaron una ventaja del SDM con relación a cualquier otro 
remolcador existente que no había sido pronosticada con anterioridad, se trata de la posibilidad de 
maniobrar alrededor del buque asistido al mismo tiempo que mantiene el máximo empuje hacia el 
mismo. 
2.9.3.4 Consideraciones acerca del rendimiento de la inversión 
Las pruebas del modelo demostraron que el concepto del SDM no solo era factible, sino que de su 
diseño parecía desprenderse que su construcción podía resultar económica19', que podía ser manejado 
19' Esta aseveración resulta cuestionable como se verá más adelante, por cuanto a la hora de comparar su coste de 
construcción, no se tuvieron en cuenta factores adicionales que distorsionaron el resultado (vid. nota 196). 
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por tan solo dos tripulantes y que también podría resultar sencillo su mantenimiento. Dos 
características hacen el SDMadaptable a un gran número de puertos a lo largo del mundo donde: 
n 
de una parte, el hecho de que factores económicos presionan para operar con tripulaciones 
más reducidas, y; 
n 
y de otra, el que existen puertos de difícil acceso y con poco espacio para maniobrar que 
requieren remolcadores muy potentes y maniobrables. 
Tras los resultados positivos de las pruebas del modelo, Eric Hvide contrató a Elliot Bay Design 
Group para que procediera con el diseño definitivo del SDM. 
2.9.3.5 EI contrato de diseño 
Con el contrato de diseño en vigor, se profundizó en este nuevo concepto de remolcador y sus 
capacidades, siendo su calado un aspecto relevante, de tal modo que a estos efectos, pronto se definió 
la estructura del casco. Teniendo en cuenta la tendencia generalizada en los prácticos a preferir 
remolcadores de 4000 hp o aproximadamente 50 tons de bollard pull, se prestó una atención especial a 
la potencia con el fin de lograr un bollard pull en torno a 45 tons, decisión que trajo consigo otros 
cambios derivados de unas máquinas de mayor peso. 
Originalmente el SDM tenía un calado de 3,96 m, así que fue necesario hacer algunas modificaciones 
en el casco. 
Se prestó una gran atención a la cubierta principal en lo que atañe a la seguridad de la tripulación y 
una operación sencilla de la maniobra. Tanto la cubierta de popa, como sus dos guías reforzadas y la 
maquinilla de remolque, tienen una visión adecuada desde el puente, aspecto muy importante en 
orden a la seguridad. 
El incremento a 4000 hp del diseño, significó unos motores y unas hélices acimutales más grandes, y 
una estructura adicional más reforzada, originando un considerable aumento de peso, motivo por lo 
que fue necesario dotar al SDM de una mayor eslora (23,16 m) y hacer la obra viva del casco más 
voluminosa, al objeto de evitar el incremento de calado. 
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Figura 2.254­ Perfil lateral exterior del SDM. Aunque en la figura no se aprecia claramente, los quillones van en la 
línea de crujía del remolcador, es decir no están en línea con las hélices acimutales respectivas. 
Figura 2.255 Disposición de los MM.PP. y de las dos hélices acimutales en la sala de máquinas del SDM. 
294
 
Tesis Doctoral Santiago Iglesias Baniela 
Se hicieron las consiguientes pruebas en un canal de experiencias hidrodinámicas, las cuales 
proporcionaron diferentes datos que resultaron suficientes para alcanzar una impresión global del 
concepto, sus características, capacidades y limitaciones. 
A primera vista, un remolcador que tiene una manga que representa el 67% de su eslora en la flotación 
y con dos apéndices (guillones) a proa y popa, podría parecer que no está dotado de la mejor 
disposición para su control en la mar durante la navegación o para su control en las maniobras de 
asistencia a los buques o para que su relación potencia/velocidad se mantenga dentro de unos 
parámetros aceptables. La realidad es que estas pruebas vinieron a demostrar lo contrario, mostrando 
que el buque es controlable y capaz de enfrentarse con mar de 2 m de altura de olas. El modelo 
también demostró una deficiente estabilidad direccional, pero la disposición de los dos propulsores 
reveló que podían hacerse correcciones al rumbo fácilmente (además para los tránsitos, el SDM está 
dotado de piloto automático192 que controla la hélice acimutal de popa para gobernar). Se estimó una 
velocidad en navegación libre de ] 0 nudos y de 5,7 nudos desplazándose lateralmente usando en 
ambos casos las dos hélices ( las velocidades reales obtenidas fueron 12 y 6,5 nudos respectivamente). 
Una vez que finalizó el diseño, se Ilevó a cabo el proceso de patentarlo, y aunque inicialmente 
surgieron algunos problemas en cuanto a la originalidad de la idea, finalmente se pudo fundamentar la 
misma siendo, aprobada la patente por la Oficina de Patentes de EE.UU. 
2.9.3.6 La construcción 
En febrero de 1997, Hvide Marine firmó un contrato con Halter Marine Group para la construcción de 
tres SDM"s habiéndose entregado el primero de la serie "New River" en noviembre de 1997 en Port 
Everglades, al que siguió el "St. Johns" en 1998 en Tampa y el "Escambia" en 1999 en Mobile193 
Las principales características del SDMson las siguientes19a: 
n Eslora total 27,43 m 
n 
Manga máxima 15,24 m 
n Puntal 3,30 m 
n 
Capacidad combustible a195% 60 tons 
n 
Capacidad de agua dulce al ] 00% 4,8 tons 
'^ Marca Robertson modelo AP9MKII.
 
193 Posteriormente se contrató un cuarto SDM el "Suwannee River" que entró en servicio en el 2000 en Tampa y que ya no es
 
gemelo de los anteriores sino que se le han incorporado algunas modificaciones, siendo digno de reseñar el hecho de que
 
posee 200 hp más que los anteriores (4200 hp) lo que lo dota de un bo/lard pu!! de 55 tons. y que sus MM.PP. son de
 
velocidad media (1000 rpm) y del fabricante Wdrtsild mod. 9L20C, en lugar de MM.PP. de alta velocidad (1600 rpm) del
 
fabricante Caterpillar mod. 3516B de que van dotados sus tres predecesores. 
19° Las hélices acimutales de que van equipados todos ellos son del fabricante LTstein. 
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n Capacidad de espuma a195% 4674 Its 
• Capacidad de aceite a195% 4674 lts 
n Acomodación 3 personas 
n Motores principales 2 diesel de alta velocidad (1600 rpm) que desarrollan 
2000 hp cada uno. 
La construcción de los tres SDM"s costó aproximadamente 15 millones de €195, lo que resulta ser 
inferior a un remolcador tractor Voith o a un ASD de la misma potencia, aunque esta comparación 
parece cuestionable por estimarla exageradamente baja en cuanto al precio de los primeros196. 
^Cómo se puede competir financieramente con remolcadores más antiguos que ya han sido totalmente 
amortizados?. Hay varias respuestas y métodos a emplear, en particular: 
a) reducir los costes de capital de las nuevas tecnologías, 
b) reducir los costes de operación, 
c) crear una mejora significativa en las prestaciones del remolcador. 
Puesto que las nuevas tecnologías siempre suponen un incremento de precio, se llevaron a cabo 
experimentos en lo referente a los puntos b) y c). Reducir la necesidad de utilizar líneas de remolque 
resultó un punto importante en lo referente a los costes de personal al posibilitar la reducción de un 
tripulante. EI SDM permite esta reducción al ser capaz de posicionarse al costado del buque asistido, 
mantener esa posición y aplicar toda su potencia sin necesidad de usar aparejo alguno de remolque 
salvo en contadas ocasiones. 
i95 Vid. HVIDE, ERIK, COLE, JAMES A. The Ship Docking Module (SDM), 15`h ITS Convention, Cape Town (South 
Africa) 1998, Thomas Reed Publications, Wiltshire, UK, 1998, p. 54. 
'^ Es dificil hacer una comparación fiable en este punto debido a que se ve distorsionada por la situación económica de cada 
país, el cambio de moneda, las posibles ayudas o no a la construcción naval (aunque en la UE existen normas 
antiproteccionistas estatales en este sentido, no ocurre lo mismo con los países del Este, lo que unido a la mano de obra más 
barata, está ocasionando una profunda crisis en la construcción naval en el resto del mundo) e incluso podría decirse que 
dentro de cada país habría que ir a un mismo astillero, para obtener una aproximación más exacta, pero con las reservas que 
se han hecho, se puede decir que un remolcador Voith de 45 tons de bollard pull y con un equipamiento similar, ronda en la 
actualidad los 6 millones de E mientras que el precio de un ASD de similares prestaciones cuesta aproximadamente 5,1 
millones de E. De la información existente acerca del precio de los tres SDM's construidos por Halter Marine Group. (ISA 
se desprende que su precio fue de 5 millones de E, y en tomo al mismo, ha surgido la polémica acerca de que este sea un 
precio comparativo real en relación con los Voith o los ASD, por cuanto como acertadamente se cuestiona Robert Allan (un 
prestigioso arquitecto canadiense diseñador de remolcadores a nivel mundial) en las discusiones a la ponencia presentada por 
Eric Hvide en la 15`h ITS Convention en Cape Town (day 1, paper no. 6), resulta difícil de apreciar dónde se puede conseguir 
un ahorro de 500.000 E en el coste de construcción con relación por ejemplo un ASD con un equipamiento similar, cuando de 
un examen somero, lo único que se puede apreciar en el SDM, es más acero y más defensas. Surge aquí por tanto la duda de 
si la comparación de costes realizada se ajusta a la realidad y en este caso concreto, dos razones parecen explicar el por qué 
de esos resultados aportados, de una parte, los datos de los precios del remolcador Voith y del ASD no fueron tomados del 
mismo astillero que construyó los SDM, y de otra (quizá el aspecto más relevante para que se considere que la comparación 
de costes no es fiable) que hay que tener en cuenta que el astillero no construyó un remolcador SDM sino que construyó tres 
para un mismo operador, lo que puede explicar un coste por remolcador más económico ofertado por el astillero. a la vista del 
montante total de la contratación. 
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Durante la construcción se llevaron a cabo modifcaciones al diseño preliminar, debido en parte a los 
problemas que lógicamente surgieron derivados principalmente del hecho de que se trataba de una 
construcción genuina de un tipo de remolcador que no existía hasta entonces197. 
2.9.4 LOS SDM"S EN OPERACIÓN: PRESTACIONES Y RESULTADOS EMPÍRICOS 
Figura 2.256 Remolcador SDM "New River" desplazándose transversalmente (la velocidad que alcanza es de 6, S 
nudos). 
Figura 1.157­ El SDM "Escambia" navegando en demanda de un buque mercante para asistirlo en la maniobra de 
atraque. 
'^ Por citar un ejemplo, se añadió un mamparo no estanco en la línea de crujía desde la proa a la popa de la sala de máquinas, 
al objeto de reforzar la esuuctura del fondo plano del remolcador. 
297
 
Capítulo IL Los remolcadores de puerto: clasificación y estudio pormenorizado 
EI "New River" entró en servicio en enero de 1998 en Port Everglades, e inicialmente se apreció un 
problema en la estabilidad direccional del mismo, por cuanto el capitán necesitaba para mantener el 
rumbo girar la hélice acimutal de popa a estribor de 5 a 10 grados. Este problema se corrigió 
haciéndoles una abertura en el centro de los quillones, al objeto de reducir la presión normal impuesta 
sobre los mismos por el flujo de agua acelerado de las hélices; estas aberturas redujeron la presión 
normal que se experimentaba sobre el quillón de popa por la hélice de popa198. Estas aberturas se 
practicaron durante la construcción del "St. Johns " y del "Escambia" y el resultado fue satisfactorio 
ya que se corrigió el problema, al mismo tiempo que el bollard pull se incrementó al no ser necesarias 
correcciones al gobierno, en consecuencia con posterioridad se llevó a cabo esta reforma también en el 
"New River". 
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Figura 2.258 Diagrama polar del bollard pull y fuerzas de empuje registradas del SDM. 
En cuanto a las estadísticas referentes al bollard pull, el SDM produce 49 tons avante y atrás (es el 
único remolcador cuyo empuje es igual avante que atrás), y 46 tons en sentido transversal, lo que 
supera el objetivo inicial de conseguir 45 tons. El empuje en sentido transversal no es igual al empuje 
avante y atrás debido a que la guía de proa de la cubierta de popa no, está equidistante de las dos 
hélices acimutales, mejora que se ha tomado en consideración en la propuesta de diseño del nuevo 
198 Vid. A magnificent piece ofhadware, Internacional Tug & Salvage, March 1998, p. 17. 
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SDM Mk 11 que se comentará brevemente más adelante (ver figura 2.260). El diagrama polar que se 
muestra en la figura 2.258 proporciona de un modo descriptivo las características del bollard pull a la 
derecha de la línea central vertical, y las fuerzas de empuje a la izquierda de dicha línea. A diferencia 
del bollard pull o tracción a punto fijo que no es igual en todas las direcciones (93% en sentido 
transversal del bollard pull avante o atrás) por las razones que se acaban de mencionar, el remolcador 
empujando consigue un empuje máximo igual en todas las direcciones que resulta ser un 9% superior 
al bollard pull avante o atrás. Este empuje máximo en todas las direcciones se consigue debido a que 
la fuerza no se aplica desde la guía de proa de la cubierta de popa. 
En cuanto a su comportamiento en navegación, el SDM consigue 12 nudos avante o atrás y 6,5 en 
sentido transversal, y aunque no está diseñado para navegar fuera del puerto, se ha demostrado que es 
capaz de hacer tránsitos entre puertos con temporal de fuerza 4. 
En cuanto a la tripulación, el primer SDM "New River ", operó temporalmente con tres tripulantes 
hasta que se resolvieron algunos problemas electrónicos que presentaba. Con una mayor experiencia 
acumulada, simplicidad del manejo del remolcador y una máquina desatendida, se pudo proceder a 
operar este tipo de remolcador con solo dos tripulantes (un capitán y un marinero de cubierta) y de 
hecho, ya las dos nuevas unidades (el "St. Johns" y el "Escambid') comenzaron a prestar sus servicios 
con dos tripulantes y con una carga de trabajo similar a los demás remolcadores de Hvide Marine Inc. 
Figura 2.159 Remolcador "Escambia " asistiendo a un buque por la popa en las proximidades del puerto de Tampa. 
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2.9.5 POSIBLES VARIACIONES FUTURAS DE DISEÑO 
A medida que pasa el tiempo surgen otras posibles variaciones del diseño original del SDM. Una 
modificación posible sería la construcción de SDM's más pequeños, ya que a pesar de que en la 
concepción inicial del diseño se puso énfasis en un remolcador de 4000 hp de potencia y 45 tons de 
bollard pull, sin embargo resulta muy probable que en un futuro próximo devenga la necesidad de 
diseñar un SDM de 3000 hp en puertos de menor calado que no pueden acoger a grandes buques 
mercantes y cuya construcción resultaría más económica y simple de mantener, al mismo tiempo de 
que el remolcador resultaría muy adecuado para trabajar en aguas restringidas tanto por su calado 
como por el reducido espacio que necesita para maniobrar. 
.^ 
^^^'^ 
IItII^tll^mnllll!tmlrtll7_^T....•.-"^... ....^...........
 
Figura 2.260­ Perfil lateral exterior del nuevo diseño del SDM denominado SDM MKIL Las modificaciones que se 
aprecian a simple vista son el desplazamiento de la guía de proa de la cubierta de popa hacia la 
medianía de la eslora y el consecuente desplazamiento de la superestructura hacia proa, así como la 
abertura que se le ha practicado a los dos quillones. 
Los cambios de diseño, principalmente en su disposición general, han dado lugar a un nuevo diseño de 
SDMdeI que aún no existe ninguna unidad construida y a cuyo modelo se le conoce como SDMMkII 
(ver figura 2.260). Algunos de estos cambios incluyen: 
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La guía de proa de la cubierta de popa, se ha movido hacia proa al objeto de conseguir un
 
bollard pull má^cimo en todas las direcciones^^.
 
Tanto la sala de estar como la cocina se hicieron de mayores dimensiones.
 
Se alargó la superestructura y se desplazó hacia proa para permitir llevar a cabo las dos
 
modificaciones anteriores.
 
Los MM.PP. son diesel de velocidad media (1000 rpm) en lugar de velocidad alta (1600
 
rpm) que son los que Ilevan montados los tres SDMactualmente en servicio.
 
Figura 1.26/ Remolcador SDM "New River" evolucionando en el puerto de Port Everglades. 
Figura 2.262­ Vista de costado de! último de /a serie de SDM"s "Suwannee River" con base en Tampa y entregado en 
el 2000, tiene más potencia que !os tres onteriores (4200 hpj que /o dotan de un bol/ard pu!! de SS tons. 
^^ Como se ha mencionado anterionnente, el SDM en sentido transversal solo consigue el 93% del bollard pull avante o 
atrás ( ver figura 2.258) y la razón es la posición de esta guía que está a diferente distancia de una y otra hélice acimutal. Con 
el nuevo diseño SDM MK // se ha corregido este defecto colocándola equidistante a las dos hélices acimutales 
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Figura 2.263 Remolcador SDM "New River" en la entrada del puerto de Tampa, maniobrando para asistir a un buque 
empujándolo por su amura de babor. 
Figura 2.264 Vista exterior del puente del SDM "Escambia " con base en Tampa. 
En cuanto a las posible variaciones de la forma del casco, aunque no se puede anticipar en este 
momento, sin embargo se está considerando el diseño de un remolcador más potente de 6000 hp que 
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consecuentemente requerirá cambios en el casco, tales como su forma y dimensiones, así como la 
modificación del área de la obra viva, en una búsqueda de posibles aplicaciones diferentes a la que 
está concebido el actual SDM, con el fin de dotarlo de una mayor versatilidad, tratando de retener la 
configuración de un fondo esencialmente plano, pero incorporando una plancha con una cierta 
inclinación "double chine", al objeto de reducir el área de fondo plano del remolcador. Todos estos 
cambios podrían permitir al SDM operar en situaciones de olas de mayor altura. Estos aspectos están 
siendo objeto de estudio en la actualidad, a fin de valorar la viabilidad de esta modificación del diseño 
original. 
Figura 2.265­ Diseño del SDM muy representativo de sus formas y caracteristicas. Entre otras cosas, aquí se puede 
apreciar que los dos quillones van en la línea de crujia, mientras que las hélices acimutales van una a 
cada lado de dicha linea, !a disposición de las defensas todo a lo largo de! remolcador, las dos guias de 
!a linea de remolque a popa de la cubierta principal y!a superestructura con un puente de diseño 
funcional desde el cual se puede apreciar toda !a cubierta de trabajo a popa. (Fuente: /nternacional Tug 
& Salvage, Marzo l 998, p. 14). 
2.9.6 OTROS USOS POTENCIALES 
Otros usos potenciales del SDM incluyen su utilización en terminales petrolíferas asistiendo a 
petroleros VLCC. Otra posible aplicación sería en canales tales como Panamá y Suez o en la ruta 
marítima200 del Río San Lorenzo. La maniobrabilidad del SDMen áreas restringidas y su capacidad de 
empuje en todas las direcciones, permiten prever que serían muy útiles sus servicios en cualquiera de 
estos lugares. 
'^ Este concepto queda mucho mejor definido en terminología anglosajona con el ténnino "seaway' que según el diccionario 
inglés webster significa: " a deep inland waterway that admits acean shipping". 
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Finalmente, aprovechando su gran área de cubierta disponible, se podría incrementar su versatilidad 
para poder trabajar si fuera necesario como buque de lucha CI, disponiendo de espacio suficiente para 
varias bombas y sistemas ubicados en su cubierta principal, que le permitirían un mayor caudal de 
descarga de agua. 
Debido a las formas de su obra viva, se trata de un remolcador de puerto que no resultaría adecuado 
para desempeñar tareas de remolque de escolta, por cuanto tiene una superficie lateral de obra viva 
relativamente pequeña que no le penmitiría generar fuerzas hidrodinámicas sobre la misma, que 
resultan imprescindibles cuando se emplean los métodos dinámicos de escolta. 
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CAPÍTULOIII.­ LOS MÉTODOS DE ASISTENCIA Y LAS 
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REMOLCADORES 
Tesis Doctoral Santiago Iglesias Baniela 
3.1 LOS MÉTODOS DE ASISTENCIA DE LOS REMOLCADORES 
3.1.1 INTRODUCCIÓN 
Los métodos de asistencia empleados por los remolcadores en puertos y accesos a puertos de todo el 
mundo, presentan diferencias entre sí debido en especial a las condiciones locales y situaciones 
específicas de cada uno y a menudo se han desarrollado a partir de antiguas costumbres y tradiciones. 
Estas diferencias en métodos de asistencia y prácticas, se reflejan con frecuencia en los requisitos 
exigidos a los remolcadores y consecuentemente, esto ha traído como resultado el desarrollo de una 
variedad de nuevos tipos de remolcadores de puerto con una gran capacidad de maniobra y un 
considerable aumento de su potencia, a lo que hay que añadir también, la constante evolución en los 
equipos de remolque y las líneas que utilizan'. 
Por otro lado, la capacidad de maniobra de los remolcadores convencionales se ha mejorado 
considerablemente tratando de reducir sus limitaciones, en especial en lo que atañe a la seguridad de la 
maniobra de asistencia a los buques con velocidad y para ello, como se ha visto al abordar su estudio, se 
les ha dotado de nuevos sistemas de gobierno, timones de alta eficiencia, toberas, hélices de proa y su 
diseño ha variado, tratando de incorporar los últimos avances en esta materia2. 
Estas innovaciones que se han producido en los últimos años, afectan a los métodos de asistencia y al 
número de remolcadores que se emplean en cada maniobra. 
A partir del desastre del "F.xzon valdez", el requisito de escoltar a los petroleros en determinados accesos 
a puertos, ha tenido como resultado el desarrollo de remolcadores especialmente construidos para 
escoltar, nuevos métodos de asistencia y un nuevo concepto de remolcador denominado remolcador de 
escolta3. Los avances en esta materia son de gran importancia y el mundo del remolque portuario debe de 
aprovecharlos en lo que proceda y ello por tres razones fundamentales: 
^ Los últimos avances en cuanto a las líneas de remolque, se orientan hacia la utilización de fibras sintéticas de última 
generación con un peso muy inferior, una resistencia similar y un manejo más sencillo que los cables de acero de igual mena. 
Nos estamos refiriendo al tipo de es[achas denominadas High Modu/us Polyethilene -HMPE- y que se comercializan bajo el 
nombre de diferentes fabricantes tales como Dyneema o Steelite. Pensamos que esta debe de ser la tendencia de los remolcadores 
en este punto si se quiere tener una mayor seguridad en las maniobras. Las ventajas de esta medida son que hay muchas más 
probabilidades de que una vez firme el remolque este no falte, que tiene flotabilidad y que su manejo es mucho más sencillo 
debido a su menor peso en comparación con cualquier otra estacha o cable de remolque de igual resistencia, por el contrario las 
desventajas que presentan son su elevado coste (aunque en estos supuestos en los que puede estar en juego el desarrollo de un 
accídente, el precio no debe de ser un factor condicionante) y su rigidez. En este sentido vĝi. HOOKER, JOHN, Latest Synthetic 
Fibre Rope Developments in the Towage Industry, The 1óth International Tug & SaJvage Corrvention and £xhibition (Jersey, 
UK^. Complete papers and discussions, Thomas Reed Publications, Wiltshire, UK, 2000, pp. 85 a 89. 
Z En especial en lo que se refiere a su estabilidad, a una menor relación eslora-manga, a unas formas más en consonancia con los 
últimos avances en diseño de las formas de los remolcadores ASD y a un puente más estrecho y con mayor visibilidad. 
' Sin embazgo se viene apreciando una tendencia en muchos operadores a construir robustos remolcadores versátiles con una 
gran tracción a punto fijo "bollard pul!" y reducidas dimensiones, al objeto de que puedan ser útiles tanto para tareas de 
asistencia en puerto como para escoltar buques, utiliíándose los mismos remolcadores para ambas tareas, siendo esta la línea que 
a nuestro juicio deberían de seguir los operadores del remolque portuario en España, si se quiere prestar unos servicios de 
asistencia en puerto de calidad y donde la seguridad constituya un factor predominante. 
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n	 
La investigación de las capacidades y limitaciones de los remolcadores así como la eficiencia de 
los métodos de asistencia cuando el buque asistido mantiene velocidad, es muy superior en el 
remolque de escolta que en el portuario. 
n	 
La tendencia de las nuevas construcciones en el remolque porluario como ya ha quedado 
expuesto, se orienta de modo generalizado hacia remolcadores de propulsión omnidireccional, lo 
que significa que con unas pequeñas modificaciones de diseño, podrían llevar a cabo tareas de 
escolta utilizando unos métodos de asistencia más efectivos. Todo ello en la línea de entender a 
los remolcadores de puerto como un elemento más dentro del sistema de seguridad del puerto y 
con unos remolcadores que sean capaces a la vez de prestar una asistencia en puerto con 
eficiencia, pero también que sean capaces de emplear con seguridad los métodos de asistencia 
propios de los remolcadores de escolta en las proximidades del puerto, que permitan evitar un 
accidente en caso de un fallo de gobierno y/o de la propulsión del buque asistido. 
n	 Todo esto deviene necesario por una realidad indudable en la mayoría de los puertos, cual es que 
los buques a los que se presta asistencia en las proximidades del puerto al objeto de proceder a su 
atraque, navegan con frecuencia antes de llegar a las proximidades del mismo a velocidades que 
por término general pueden llegar a 7 nudos y estas velocidades están dentro de lo que se podría 
denominar, el espectro bajo de las velocidades del remolque de escolta. 
Estas consideraciones justifican sobradamente el que se dedique una parte del estudio de los métodos de 
asistencia a los que son propios del remolque de escolta, todo ello en línea con la propuesta de un 
remolcador de puerto versátil que sea capaz de cumplir ambas funciones, esto es, asistir a las maniobras 
de atraque en puerto, pero también prestar asistencia al mismo buque que se aproxima a la entrada en 
puerto a una velocidad relativamente alta para lo que constituye el remolque portuario. 
Por otro lado y como consecuencia de la mejora de las capacidades de maniobra de los buques modernos 
por una parte y el perfeccionamiento en los métodos de asistencia de los remolcadores de última 
generación que los hace más efectivos por otra, el número de los remolcadores requeridos para la 
asistencia en áreas portuarias ha disminuido. Debido a las condiciones económicas a las que se 
enfrentan las compañías marítimas, los capitanes a menudo padecen la presión de sus armadores en orden 
a usar el mínimo número de remolcadores, aunque se aprecia una tendencia imparable a que las 
Autoridades portuarias regulen explícitamente los remolcadores a utilizar en los distintos puertos en 
función del tipo de buque, maniobrabilidad, equipos auxiliares que la mejoran tales como hélices de proa, 
condiciones ambientales, etc. 
Esta reducción del número de remolcadores que asisten por barco, coloca a cada remolcador 
individualmente considerado en una situación más crucial, exigiendo un alto nivel de seguridad de 
funcionamiento y de fiabilidad por parte del mismo, así como de idoneidad con respecto al trabajo a 
realizar. 
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Con el fin de mantener actualizado el servicio de los remolcadores de puerto y garantizar unas maniobras 
seguras y sin obstáculos, es fundamental para mantenerse al corriente de los avances en las tareas de 
remolque en puerto y sus proximidades, tener disponibles los remolcadores más eficientes y tripulaciones 
bien preparadas para la situación específica de cada uno en particular en el que operen. Esto es lo más 
importante cuando la inversión requerida para los nuevos remolcadores es tan alta, deviniendo necesario 
adoptar en este punto los pasos preliminares necesarios para tal fin. 
Los requisitos operativos que los remolcadores de puerto han de reunir con respecto a la asistencia a los 
buques vienen determinados principalmente por los siguientes factores: 
n 
El tipo de puerto y sus accesos, desarrollos futuros previsibles y las condiciones geográficas 
ambientales existentes; 
n 
El tipo de buques que visitan el puerto; 
n 
El tipo de servicios requeridos dentro y en las proximidades del puerto. 
Además, se han de tener en cuenta los siguientes aspectos: 
• Los métodos de asistencia que se emplean en cada puerto; 
n 
Los remolcadores actuales y la experiencia de que se dispone; 
n Las condiciones de seguridad requeridas. 
La resistencia a las averías, la fiabilidad mecánica, la facilidad de mantenimiento, la simplicidad de los 
controles y la facilidad de manejo, son factores que tienen también influencia a la hora de elegir un 
remolcador. 
Ningún puerto es igual a otro. Muchos factores influyen en la elección del tipo de remolcador tales como 
las costumbres locales, las condiciones ambientales, la profundidad del agua, el tipo de barcos que usan 
el puerto y los requisitos para escoltar a esos buques. Estos factores pueden variar enormemente según el 
puerto y por ello afectarán al tipo de remolcadores que se necesitan. Hay que resaltar que los factores 
mencionados no sólo influyen en el tipo de remolcador necesario, sino también en el método de 
asistencia más efectivo y ese método tiene en contrapartida una fuerte relación con el tipo de remolcador, 
si bien es cierto que, como se verá en los siguientes apartados, cuando se trata de los remolcadores 
dotados de propulsión omnidireccional, se puede afirmar que se está produciendo una tendencia hacia lo 
que podríamos denominar una universalización de los métodos de asistencia, en el sentido de que se 
tiende a emplear aquél que resulte más efectivo para la maniobra a llevar a cabo en particular y no al 
revés como ha sucedido hasta tiempos recientes, en el que el método de asistencia empleado, venía 
condicionado por el tipo de remolcador (en especial si este era convencional) y por las costumbres 
arraigadas en cada puerto o zona geográfica. 
La tabla de la figura 3.1 ofrece una visión de conjunto de los factores que influyen en los requisitos que 
hay que sopesar a la hora de elegir un remolcador y el método de asistencia predominante. 
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n Acceso al puerto/ Recalada 
n Río 
n Canal 
n Profundidad de agua 
1­ n Esclusas/ Puentes
 
n Pantalanes en maz abierto
 
Tránsito/ atraque­ • Pantalanes en aguas protegidas 
n Dársenas de puerto 
n Terminales 
• Muelles de atraque en el interior de los ríos 
• Boyas de amarre
 
n Botes de amarre
 
n Maz tendida
 
2­ n Olas
 
Viento
Condiciones­ ' 
• Corriente 
ambientales­ 
n Hielo 
n Niebla
 
n Buques de cazga general
 
n Buques containeros
 
3 n	 Buques Ro-ro
 
Petroleros, LPG's, LNG's

nTipo de buque 
n Bulkcarriers 
n Buques de pasaje 
n Otros 
n Material para plataformas petrolíferas 
n Gabarras 
4­ • Grúas flotantes 
Astilleros
•Otros servicios 
n Escolta 
• Contraincendios 
n Lucha contra la contaminación 
5 •­ Remolque con una línea de remolque
 
Empujaz-tiraz (Push pul!)
Métodos de '
 
n Remolque por el costado
 
asistencia 
n
 Escolta de buques empleando los métodos directo e indirecto 
6­ Convencional
 
Tipo de •­ Remolcadores combinados (Combi-tug)
 
Remolcadores tipo tractor ^OITH

' remolcadores 
n Remolcadores tipo tractor con hélices acimutales 
existentes n Remolcadores con propulsión acimutal a popa (Azimut Stern Drive - ASD-) 
7 
Experiencia con tipos de remolcadoresExperiencia­ '
 
n Experiencia en el método o métodos de asistencia utilizados

disponible 
8 n	 Tipo de remolcador
 
Normativa tanto estatal como del puerto en particular
Seguridad de los '
 
n Reglamentos de las Sociedades de Clasificación
 
remolcadores 
.
 Condiciones ambientales 
9 
n Presupuesto
 
^P^t^ • Precio de los remolcadores
 
Costes de mantenimiento
financieros­ ' 
Figura 3. I Tabla reJlejando los factores que influyen en la elección de un remolcador de puerto. 
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De lo expuesto hasta ahora en este punto, se deduce que no hay un puerto igual a otro en lo que se refiere 
a requisitos de remolcadores. La disposición de los puertos difiere entre sí, así como los tipos de buques 
que frecuentan el puerto, las condiciones ambientales, las tradiciones locales y consecuentemente los 
tipos de remolcador y los métodos de asistencia. 
Cuando se necesita un nuevo remolcador, no es fácil dar una respuesta simple a la pregunta "qué tipo de 
remolcador y/o qué método de remolque es el más apropiado para el puerto" ya que hay demasiados 
factores que juegan un papel importante en la elección. Se impone una investigación fiable, sopesando 
todas las ventajas y desventajas y valorándolas en su conjunto, con el fin de fijar los requisitos para el 
remolcador más adecuado para cada puerto. Lo más importante es no sólo qué fuerzas han de ser 
consideradas, sino cómo, cuándo y bajo qué condiciones y circunstancias, tales como la velocidad del 
barco, espacio de maniobra, condiciones ambientales y agua bajo la quilla. 
Una vez abordados los diferentes tipos de remolcadores y puertos en los que deben de prestar su 
asistencia, a modo de resumen puede decirse que los remolcadores de puerto pueden prestar los 
siguientes servicios de asistencia: 
n	 Asistencia durante el tránsito hasta o desde un atraque, incluyendo asistencia durante las 
operaciones de atraque y desatraque. 
n	 Asistencia principalmente durante las operaciones de amarre y desamarre, solamente. 
Las siguientes condiciones determinan hasta qué punto es necesaria la asistencia del remolcador. 
n	 EI buque, incluyendo tipo, tamaño, calado, relación eslora/manga, condiciones de carga, 
superficie que presenta al viento, maniobrabilidad y sistemas que la mejoran como pueden ser las 
hélices transversales de proa. 
n	 El atraque y el área de maniobra en las proximidades del mismo, incluyendo tipo y tamaño de 
atraque, alineación, espacio de amarre, espacio de maniobra en las proximidades del atraque, 
características de la curva de evolución del buque, profundidad del agua, influencia de las 
corrientes y el viento y disponibilidad de botes de amanre. 
n	 Características de la derrota de tránsito hasta o desde el atraque tales como la anchura, longitud, 
profundidad y recodos en la misma, velocidad máxima permitida, tráfico esperado y si hay que 
pasar cerca de otros buques amarrados, además de la influencia de la corriente, viento, olas, 
aguas poco profundas y bancos. 
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La diferencia importante entre la asistencia del remolcador durante las operaciones de atraque/
 
desatraque y durante el tránsito, reside en la diferente velocidad del buque, que es un factor de
 
importancia capital a la hora de seleccionar el tipo de remolcador apropiado y el método de asistencia.
 
En este apartado se contemplan los diferentes métodos de asistencia empleados en los puertos de todo el
 
mundo, incluyendo los tipos de remolcador que se usan predominantemente. Se trata en detalle la
 
asistencia de los remolcadores que puede ser requerida en los puertos, para obtener una perspectiva mejor
 
sobre qué remolcadores son capaces de prestarla.
 
La asistencia del remolcador durante un tránsito puede comprender lo siguiente:
 
n Paso a través de un río o canal; 
n Maniobras de entrada en puerto; 
n Paso a través de dársenas portuarias estrechas; 
n Paso por puentes o esclusas estrechos. 
A lo largo de la mayor parte de la ruta de tránsito en demanda del atraque hasta que se Ilega a las 
proximidades de la bocana del puerto, la velocidad de un buque oscila la mayoría de las veces entre 3 y 7 
nudos y a veces incluso más. A estas velocidades relativamente bajas del buque, la influencia del viento, 
corrientes y olas es más pronunciada, afectando negativamente a la derrota a seguir, debido a una mayor 
deriva y abatimiento y a su menor capacidad de gobierno. Por otra parte, estas velocidades de hasta 7 
nudos, pasan a ser bastante altas para lograr una asistencia eficaz por parte del remolcador. 
Se impone pues un remolcador versátil, en el sentido de que sea capaz de que sea capaz de prestar 
asistencia en ambas situaciones, es decir antes de llegar a las proximidades del atraque donde el buque 
asistido aún mantiene velocidad y en el momento final de llevar a cabo la maniobra de atraque. 
Cuando la configuración del puerto es tal que los remolcadores se usan principalmente para operaciones 
de atraque y desatraque, la asistencia del remolcador puede comprender las siguientes fases: 
n Fase de aproximación a la dársena o muelle; 
n Reviro dentro de la dársena; 
n Operaciones de atraque y desatraque. 
Al contrario de las velocidades que se mantienen de ordinario en la recalada, la velocidad del buque 
durante estas maniobras suele ser baja o nula. A pesar de que los remolcadores han de ser capaces de 
controlaz el rumbo del buque, su velocidad, y de compensar la influencia del viento y las corrientes al 
aproximarse al punto de reviro o al atraque, la influencia de la velocidad del buque en la eficiencia de los 
diferentes tipos de remolcadores, constituye en este caso un factor menos predominante. 
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Teniendo en cuenta los métodos de asistencia que se emplean, los remolcadores que prestan asistencia 
durante tránsitos han de ser capaces de: 
i Dar asistencia al gobierno y controlar la velocidad del buque 
La asistencia al gobierno cuando el buque tiene arr•ancada avante puede ser necesaria en pasos estrechos, 
al pasar bajo puentes o superando recodos pronunciados o estrechos en canales o ríos, o al entrar en 
puertos o dársenas bajo la influencia variable de las condiciones del viento y corrientes. Puede resultar 
necesario controlar el rumbo y la velocidad del buque al aproximarse al puerto o dársena o al entrar en 
una esclusa. 
1 Compensar los efectos del viento y las corrientes durante el tránsito cuando el 
buque tiene velocidad 
Al navegar en tránsito por un canal, río o dársena, un buque bajo la influencia del viento y/o corrientes 
puede experimentar un abatimiento o una deriva respectivamente, o ambos efectos combinados. Éstos 
efectos pueden corregirse modifcando el rumbo lo necesario para compensar esa desviación o con una 
velocidad más alta, aunque esta opción no es posible normalmente en áreas portuarias reducidas y debido 
a la anchura limitada en pasos estrechos sólo son aceptables de ordinario pequeñas correcciones en el 
rumbo a seguir; de ahí que en estos casos resulte imprescindible la asistencia de un remolcador. 
Los remolcadores que asisten a buques durante un tránsito, son normalmente también los que les asisten 
durante las operaciones de atraque/desatraque y en las maniobras finales de aproximación y salida. Con 
el método de asistencia aplicado en cada caso, todos estos remolcadores han de ser capaces de controlar 
la velocidad transversal hacia un muelle, a la vez que compensar el viento y la corriente durante las 
maniobras. 
Durante las operaciones de atraque, la velocidad longitudinal de un buque es prácticamente cero y, 
cuando no hay corrientes, el buque casi no tiene velocidad a través del agua. Lo mismo ocurre cuando 
un buque ha de hacer el reviro en el interior de una dársena. En consecuencia con lo que acabamos de 
decir, el remolcador ha de aplicar principalmente fuerzas transversales empujando y/o tirando. 
La asistencia requerida de los remolcadores, según se ha subrayado anteriormente, ha sido algo 
simplificada. En cualquier caso particular, el procedimiento completo de asistencia de un remolcador, 
puede consistir de ordinario en una combinación de los aspectos separados que han sido descritos, 
teniendo una gran influencia las condiciones ambientales. Por ejemplo, cuando los remolcadores se usan 
principalmente para atraque/desatraque, la influencia de las corrientes puede ser tal, que aunque la 
velocidad sobre el fondo del buque sea baja, por ejemplo 2 nudos, la velocidad sobre el agua puede ser 
bastante alta, así con una corriente de popa de 2 nudos, la velocidad sobre el agua es de 4 nudos. Las 
situaciones entonces se hacen comparables a las de la asistencia a un buque durante un tránsito con 
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velocidades del buque más altas y en consecuencia surgen requisitos adicionales para los remolcadores 
de asistencia. 
Los servicios auxiliares tales como botes de amarre, también afectan a la extensión y el método de 
asistencia del remolcador, de tal modo que cuando no hay botes de amarre disponibles, los remolcadores 
han de ser colocados y manejados de tal manera que el buque pueda ser empujado directamente al 
atraque. 
Se puede concluir en este punto que la configuración del puerto, la influencia de las condiciones 
ambientales y los servicios de puerto, tienen una influencia determinante sobre los requisitos para los 
remolcadores y su método de asistencia, mientras que la velocidad del buque resulta un factor esencial. 
3.1.2­ CONSIDERACIONES ACERCA DE LAS FASES DE LA ASISTENCIA DEL 
REMOLQUE PORTUARIO 
Las demandas fundamentales que debe de reunir un remolcador de puerto moderno, pueden resumirse en 
unas exigencias evidentes, a partir de las cuales debe de derivar cualquier diseño de remolcador de 
puerto. 
Un remolcador de puerto constituye el enlace cuya tarea consiste en facilitar la conexión entre el buque 
de transporte y las instalaciones portuarias: 
• sobre la distancia más corta y del modo más rápido posible; 
n 
con poco consumo de energía y una óptima utilización de su potencia; 
n teniendo en cuenta la seguridad necesaria para el buque asistido, el propio remolcador, la 
tripulación y las instalaciones de tierra. 
La primera conclusión que puede extraerse de estos requisitos fundamentales, es que resulta preciso 
adoptar un sistema mediante el cual, pueda prestarse la necesaria asistencia al buque, y que sea capaz de 
transmitir el empuje necesario de modo inmediato, adaptándolo a cada condición particular de operación. 
De lo mencionado hasta ahora, resulta claro que el sistema propulsor tiene una función primordial en una 
asistencia a un buque, con el casco teniendo solo una función de soporte, aunque debe de diseñarse de tal 
modo que se consiga una transmisión del empuje suave y continua en cualquier dirección. 
Estas metas que en un principio parecen sencillas de lograr, resultan más complicadas de conseguir 
cuando nos referimos a procesos dinámicos, alguno de los cuales tiene lugar a velocidades altas con poca 
distancia entre los buques que navegan libremente, en ocasiones en condiciones meteorológicas adversas. 
En la figura 3.2 se representa de un modo simplificado, el ámbito de asistencia de un remolcador en 
función de la velocidad y en consecuencia capacidad de gobierno del buque al que asiste, en resumen, 
ilustra dónde y cuándo se requiere la asistencia. La eficiencia del propio timón del buque se reduce 
aproximadamente con el cuadrado de la velocidad, y como resultado de ello, su gobierno y capacidad de 
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autocontrol decrecen rápidamente. Dependiendo del tamaño del buque, viento y condiciones 
meteorológicas locales, puede resultar necesaria la asistencia del remolcador a diferentes velocidades y 
en consecuencia, surge la necesidad de analizar el concepto y características que debe de reunir un 
moderno remolcador de puerto tales como ^qué fuerza será necesaria que genere el remolcador bajo unas 
condiciones específicas de operación y dónde estará ubicada la posición óptima para aplicar esas fuerzas 
externas, con el fin de asegurar la capacidad de control de un buque al que se presta asistencia? ^cuáles 
serán las fuerzas de reacción en el remolcador?, y consecuentemente, ^cómo debe de diseñarse un 
remolcador para conseguir generar esas fuerzas, y tener un control sobre las mismas sin riesgo para la 
propia seguridad del remolcador?. 
y 
100 % navegación libre 
_ ^ 
navegación asistida controlada por remolcadores 
pérdida de control del gobiemo 
T asistencia del remolcador necesaria 
\ 
15 10 5 0 V(en nudos) 
Asistencia para detener la arrar ĝ cada maniobra del buqueNavegación libre, autocontrol del buque 
y para ayudar al gobiemo del buque parado y sin arrancada 
Figura 3.2 Importancia de la capacidad de maniobra de un remolcador y su signiftcado para !a seguridad del buque 
en las maniobras de asistencia en función de la velocidad y consecuentemente de la capacidad de gobierno 
del buque asistido. 
Los sistemas de propulsión y gobierno por ejemplo de un buque container, están optimizados para una 
determinada velocidad de servicio en navegación. Cuando el buque recala en un estuario o en una área 
portuaria, tiene que reducir necesariamente su velocidad por debajo de esa velocidad de servicio. Debido 
a que el gobierno del buque es indirecto, en el sentido de que su eficiencia es directamente proporcional 
al cuadrado de la velocidad de flujo de agua entrante, el gobierno del buque decrece rápidamente cuando 
reduce su velocidad, de tal modo que por debajo de una velocidad determinada, el gobierno del buque no 
es suficiente para mantener el buque perfectamente bajo control y en consecuencia se necesita la 
asistencia de un remolcador. A qué velocidad ocurre esto depende principalmente del tipo de buque, la 
disposición de su propulsión y sistema de gobierno, el tipo de puerto y las condiciones externas tales 
como el viento o la corriente. Sin embargo puede establecerse de un modo general que en caso de buques 
containeros, petroleros o buques similares de la presente generación, los cuales representan grandes 
masas o son relativamente sensibles a los vientos, la asistencia debe de prestarse a partir de 
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aproximadamente 8 nudos. En este caso, no es suficiente solamente hacer finme al remolcador y esperar a 
que la velocidad del buque haya disminuido suficientemente por si misma para ser capaz de trabajar con 
seguridad; por el contrario, adquiere una importancia decisiva el hecho de que debe crearse una 
transición suave entre la condición de buque con propulsión y gobierno propios y aquella otra en la que 
el buque remolcado es completamente dependiente del control que sobre el mismo lleva a cabo el 
remolcador. La fase más importante de la asistencia se produce en el espectro alto de la velocidad, en la 
cual resulta necesaria por no tener el buque asistido un control completo sobre el gobierno, ya que como 
se ha mencionado, en este caso el buque no está totalmente bajo su propio control y de este modo, la 
energía cinética de la masa que se desplaza puede representar un peligro para el puerto, el medio 
ambiente y para otros buques. Estas aseveraciones pueden parecer muy simples, pero cualquiera que 
tenga un conocimiento sobre la materia, sabe que es esta asistencia a altas velocidades la que representa 
problemas y riesgos. 
Cuando devienen necesarias correcciones al rumbo, el punto en el que la asistencia resulta más efectiva, 
es aquél en el que se puede emplear la menor cantidad de fuerza aplicada sobre el mayor brazo de fuerza 
posible referido al punto giratorio; en consecuencia parece que con carácter general, los remolcadores 
deberian hacerse firmes con una línea de remolque a proa y popa haciendo la necesaria conexión del 
buque asistido al remolcador lo más cerca y rígidamente posible, en orden a ser capaz de producir las 
fuerzas necesarias en el mínimo tiempo. 
Como es conocido, se han llevado a cabo diferentes pruebas en orden a hacer firme rígidamente al buque 
con el remolcador del modo más efectivo y con el propósito de que sirviera de aplicación general; pero 
estos intentos de estandarizar la maniobra, se considera que están condenados al fracaso debido 
sencillamente a los diferentes tipos de buques y en consecuencia distinto comportamiento entre uno y 
otro, a lo que hay que añadir con carácter general, que será dificil encontrar una forma satisfactoria y 
técnicamente justificable de hacer firme el remolque a todos los buques en el área donde pueden aplicar 
el brazo de fuerza más favorable. Por esta razón, en un futuro próximo, previsiblemente el método más 
efectivo de asistencia continuará siendo mediante una línea de remolque, con los remolcadores dotados 
de una maquinilla de remolque controlable desde el puente, posibilitando de este modo variar la distancia 
de la línea de remolque a conveniencia durante la maniobra. Sin embargo la fase de toma de remolque, 
está llena de problemas y riesgos que están siempre presentes con dos buques moviéndose libremente 
uno hacia otro a una corta distancia y en una situación en la que el remolcador siempre es el buque más 
ligero. 
3.1.3­ ANÁLISIS PARTICULAR DE LOS MÉTODOS DE ASISTENCIA DE LOS 
REMOLCADORES DE PUERTO 
Pueden encontrarse diferentes métodos de asistir a los buques por parte de los remolcadores en las 
diferentes áreas y puertos de todo el mundo, con grandes diferencias según las condiciones ambientales 
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de cada zona y también a veces debido a las costumbres locales. Los métodos de asistencia para los que 
se usan diferentes tipos de remolcadores, ya han sido mencionados brevemente al estudiar los diferentes 
tipos que existen. 
No es posible abordar de un modo exhaustivo el espectro completo de técnicas que se usan en las 
maniobras de asistencia por los remolcadores, describiendo en detalle sus métodos a nivel mundial, ya 
que la diversidad de los mismos, daría como resultado un gran volumen de papel con escasa utilidad 
práctica. Por este motivo, se ha adoptado un criterio generalista que resulte más operativo y al mismo 
tiempo que pueda proporcionar una idea tanto de los métodos que se usan en las principales regiones 
marítimas, como de la evolución de los mismos a través de la experiencia y todo ello motivado por la 
aparición de los remolcadores de propulsión omnidireccional y por el imparable incremento del tamaño 
de los buques a los que se presta la asistencia. Una valoración de los métodos de asistencia que se 
emplean en todo el mundo, nos lleva a la conclusión de que estos pueden ser reducidos a los dos 
métodos siguientes: 
n Remolcadores trabajando con una línea de remolque. 
n 
Remolcadores trabajando al costado del buque. 
En los puertos europeos es más usado el primer método, en tanto que en los EE.UU. y puertos del 
Pacífico Oeste, los remolcadores de puerto operan habitualmente al costado del buque, aunque de modo 
diferente dependiendo del tipo de remolcador que se utilice. Esto ha traído como consecuencia, el que 
algún autor4 clasifque estos métodos respectivamente como "European method" porque se lleva a cabo 
"towing on the hoo^' es decir remolcado con el gancho o la maquinilla de remolque y"American 
method" porque se lleva a cabo "towing alongside" es decir remolcando por el costado del buque 
asistido. El hecho de que el método predominante en los EE.UU. haya sido el de remolcar por el costado, 
explica en parte por qué en lo relativo a la seguridad y limitaciones de los remolcadores convencionales, 
sus características hayan resultado menos críticas en las maniobras de asistencia, por cuanto por ejemplo 
el riesgo de tumbado o girting solamente se produce cuando se remolca con una línea de remolque y 
quizá también ayuda a comprender por qué los americanos han sido más reticentes que los europeos a la 
hora de la implantación generalizada de los remolcadores dotados de propulsión omnidireccional. 
En Europa y hoy también en EE.UU., existe una tendencia hacia el uso de tipos de remolcadores más 
versátiles. Esta tendencia puede tener un impacto en los métodos de asistencia que se emplean en todo el 
mundo, tan es así que en la actualidad tras la aparición de los remolcadores de ultima generación, se 
aprecia una tendencia a utilizar unos métodos más estandarizados al objeto de aprovechar del mejor 
4 En este sentido vid. SPAULDING, PHILIP F.. Ship Handling at Ros Tanura Sea Island, ITS 1982. The 7th International Tug 
& Salvage Convention and E^thibition ( London). Complete papers and discussions. Thomas Reed Publications. Wiltshire. UK 
1982. pp. 205 a 224. 
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modo posible las capacidades de maniobra de dichos remolcadores, de tal modo que se estima que es 
muy probable que dentro de unos años, no se establezcan distinciones por regiones en cuanto a que tal o 
cual método es el predominante, sino más bien el tipo de maniobra de asistencia y en función de la 
misma, el método más efectivo para llevarla a cabo, en una palabra se estima que se producirá una 
"universalización" de los métodos de asistencia. 
En algunos puertos se usa una combinación de ambos métodos, dependiendo de la situación local. Para 
situaciones o circunstancias específicas, se aplican métodos de asistencia diferentes de los que están en 
uso normalmente. Así, es posible que en puertos donde los remolcadores trabajan normalmente por el 
costado, ocasionalmente darán asistencia con una línea de remolque, por ejemplo cuando hay que pasar 
bajo puentes estrechos o cuando los buques tienen que entrar en el dique seco. Puede resultar necesario 
cambiar el método de asistencia en las terminales poco resguardadas, cuando la asistencia del remolcador 
se ve afectada por las olas. Si con el tiempo en calma la práctica normal es asistir al buque por el 
costado, puede ser considerado más seguro remolcar con una línea de remolque cuando el tiempo y las 
condiciones de la mar empeoran, con el fin de evitar que falten los cabos de remolque y que se pueda 
perder el control del buque. 
Según la información existente recabada sobre los métodos de asistencia actualmente en uso en puertos 
de todo el mundo, los dos métodos que se han mencionado se aplican generalmente de las siguientes 
maneras, suponiendo que son dos los remolcadores que asisten al buque: 
^ Remolcadores por costado durante la aproximación al atraque y empujando 0 
haciendo maniobra de empuje-tracción durante la maniobra del atraque 
Este método se usa normalmente en la mayoría de los puertos de los EE.LTU., Canadá, Australia, Malasia, 
Sudáfrica y también en las grandes terminales petroleras de Noruega. Mientras que el método emplean 
en estos puertos es similar, el tipo de remolcador varía. 
El modo en que los remolcadores se hacen firme al buque asistido usando este método, depende 
principalmente del tipo de remolcador. Cuando se usan remolcadores con propulsión omnidireccional, se 
hacen firmes al costado a proa y popa, generalmente con un cabo por la proa del remolcador en el caso 
de los remolcadores ASD, y con un cabo por la popa del remolcador cuando se usan remolcadores tipo 
tractor. 
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Posicionamiento del buque a la 
altura del muelle de atraque 
1 
^:mpujando de través 
Tirando de través 
Figura 3.3­ Remo/cadores ASD al costado para poner e! buque en posición y utilizando el método empujar-tirar para el 
atraque/desatraque respectivamente. 
Figura 3.4­ Dos remolcadores convencionales asútiendo por el costado en el interior de un puerta Un método muv 
empleado en EE. UU. ,1 ormalmente a1 Ilegar a la altura del atrayue con el buque sin arrancada, los 
remolcadores pasan a utilizar el método empujar-tirar. 
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En los EE.UU., los remolcadores se hacen firme al costado del buque por medio de uno, dos o tres cabos, 
dependiendo del tipo de remolcador, la situación local y la asistencia requerida. Los remolcadores 
convencionales normalmente operan con dos o tres cabos. 
/ 
^^
 
Figura 3.5­ Remolcador convencional trabajando por el costado del buque asistido con tres líneas de remolque. Un 
método muy utilizado aún hoy en día en EE. UU. 
El cabo de proa es un largo que se hace firme al buque y cumple dos misiones, de una parte impedir que 
se abra del costado del buque y de otra, sirve para contribuir a parar o aminorar su arrancada avante 
cuando sea necesario, el spring de proa sirve para darle arrancada avante y el tercer cabo que se da por la 
popa del remolcador, se necesita cuando un remolcador tiene que trabajar perpendicular al buque al 
objeto de impedir que el remolcador caiga al costado del mismo cuando tiene arrancada avante o atrás, 
para compensar el efecto transversal de las hélices del remolcador cuando este va máquina atrás y para 
compensar también el efecto transversal que le imprime los filetes líquidos originados por la hélice del 
buque asistido cuando este dispone sus máquinas atrás. Tanto el remolcador por proa como el 
remolcador por popa, pueden hacerse firmes de este modo (ver figura 3.5 donde se aprecia cuanto se 
acaba de mencionar). 
Debido a su mejor maniobrabilidad, los remolcadores convencionales de dos hélices dotados de timón­
tobera operan normalmente con menos cabos al asistir por el costado del buque, utilizando en 
condiciones normales uno solamente. 
En EE.UU. los remolcadores convencionales que operan por el costado del buque se hacen firme 
fuertemente al mismos (ver figura 3.6). 
5 En terminología anglosajona en el argot del mundo del remolque a este método de hacer firme los remolcadores por el costado 
también se le denomina "on the hip" o"hipped up" para indicar que el remolcador está sólidamente afirmado a un buque, siendo 
mayormente utilizado cuando lo que se asiste es una gabarra. Algún autor con el que se está de acuerdo critica esta terminología 
adoptada para definir este método (así vid. por ejemplo REID, GEORGE H. Shiphandling with tugs, Comell Maritime Press, 
Centreville, Maryland 1986, p. 112) considerando más apropiados los términos "breasted o alongside towing" que es el término 
en español que aquf se adopta para definir este método. 
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Figura 3.6 Típica distribución de un remolque por el costado con remolcadores convencionales en un puerto americano. 
Esta maniobra de remolque por el costado también se realiza en muchos otros puertos del mundo, pero 
principalmente cuando se remolcan gabarras. Cuando un remolcador se hace firme de este modo, el 
remolcador y el buque funcionan como un buque de doble hélice con dos timones independientes. 
Cuando se hace firme por proa a un buque con la proa del remolcador hacia la popa del buque, el efecto 
de la hélice y el timón del remolcador se combinan de tal modo que proporcionan un efecto similar a una 
hélice lateral de proa en el buque, pudiendo evolucionar sobre su eslora y cuando el remolcador mete su 
timón todo a estribor y máquina avante, el buque se desplazará lateralmente, siendo necesario en este 
caso que la potencia avante del buque equilibre la potencia la avante del remolcador, por lo que resulta 
necesario tener en cuenta la ubicación aproximada del punto giratorio del buque en cada situación, ya 
que por ejemplo con arrancada avante, el punto giratorio se encuentra muy alejado del punto de 
aplicación de su potencia y en consecuencia el brazo es muy grande. 
Figura 3. 7 Remolcador convencional firme por la proa del buque asistido y con su proa hacia !a popa del mismo. 
El remolque por el costado también se usa en los puertos de EE.UU. para maniobrar con buques sin 
máquina "dead ships" y ocasionalmente también se aplica de un modo similar en algunos otros puertos, 
así por ejemplo en el puerto de Ciudad del Cabo, hay buques de hasta 100 metros de eslora que son 
manejados como un "buque muerto", es decir sin utilizar su máquina, por remolcadores voith firmes 
por el costado (ver figura 3.8). 
En puertos americanos también se usan métodos que difieren de los anteriormente estudiados. Por 
ejemplo, en determinadas situaciones, los remolcadores pueden operar proa con proa con un buque. Un 
buque desplazándose marcha atrás puede ser asistido en su gobierno por un remolcador que empuja la 
proa del mismo. El hecho de empujar a babor de la proa dará al buque una caída a estribor, empujar por 
el lado de estribor de proa dará el buque una caída a babor. 
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Buque sin máquina "dead ship" 
Figura 3.8­ Típico método de remolque por el costado a buques de hasta 100 m de eslora sin máquina "dead ship" en 
Ciudad del Cabo con un solo remolcador Voith. 
En algunos puertos de EE.UU. y en el Canal de Panamá, se emplea un remolcador por popa como se 
muestra en las figuras 3.9 y 3.10. Si el remolcador da máquina para caer a Er, el buque asistido caerá a 
Br y viceversa, mientras que si da atrás con el remolcador orientado en la prolongación de la línea de 
crujía del buque, disminuirá la arrancada del mismo. Un remolcador dispuesto a modo de timón como en 
este caso, puede controlar la velocidad del buque e incluso cuando se trate de un remolcador 
convencional, puede gobernar un buque en la dirección requerida dando empuje a proa y metiendo el 
timón a estribor o babor según convenga. C+tros tipos de remolcadores tales como los Voith, también 
usan en ocasiones este método. 
p 
Figura 3.9­ Remolcadorfirme por la popa con dos cabos (uno por cada banda) y actuando como un timón adicional que 
ayuda al gobierno del buque. Dibujo en ACAD (izquierda) y foto en el Canal de Panamá de un remolcador 
voith uti/izando este método donde se pueden apreciar las dos lineas de remolque por corto que partiendo 
de !a fuerte guía a popa que 1/evan este tipo de remolcadores, van a cada uno de los costados del buque 
asistido (derecha). 
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Figura 3. /0­ Foto ampliada del remolcador G'oith de la figura anterior asistiendo por la popa en el canal de Panamá 
con dos líneas de remolgue por corto. 
1 Remolcador por proa al costado y remolcador por popa con una línea de 
remolque durante la aproximación al muelle y empuje-tracción en el momento 
de proceder a atracar 
Este método que no difiere mucho del anterior, se emplea principalmente en puertos como Japón, Taiwán 
y Hong-Kong. El remolcador de popa se hace firme por medio de un cabo por proa del remolcador en 
crujía o por la aleta de estribor o babor del buque asistido y sigue aguas al buque, siendo su principal 
misión gobernar y controlar la velocidad del buque, mientras que el remolcador de proa se hace firme al 
costado del buque también con un cabo por su proa. Durante la maniobra de atraque, los remolcadores 
cambian al método de empuje-tirar "push pull method". En la figura 3.11 se puede ver este método con 
remolcadores ASD que son 1os predominantes en estos puertos y que siendo de un diseño similar, están 
específicamente construidos para este tipo de asistencia. Como es natural, en todos los remolcadores de 
puerto ASD cuando asisten a los buques con una línea de remolque, lo hacen con su punto de remolque 
de proa, ya que si utilizaran su punto de remolque de popa para asistencia en puerto, estarían sometidos a 
los mismos riesgos y limitaciones que los remolcadores convencionales. Para determinadas maniobras 
específicas, estos remolcadores tienen que asistir remolcando con una línea de remolque, por ejemplo al 
prestar servicio a buques para entrar en el dique seco o flotante. 
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Posicionamiento del buque a la^ 
altura del muelle de atraque 
Empleando el método empujar-tirar "push pull 
method" en la maniobra de atraque/desatraque 
respectivamente 
Figura 3. / 1­ Maniobra de posicionamiento a la altura del muelle con un remolcador por la proa y al costado del bugue 
asistido opuesto al muelle (arriba) y método de empujar-tirar "push pull " en la maniobra de 
atrague/desatrague (abajo). 
Además de los países arriba mencionados, este método se aplica en algunos otros puertos de todo el 
mundo, bien con remolcadores ASD, o con remolcadores tipo tractor. Además, los remolcadores 
convencionales se usan a veces para este método, como es el caso de algunos puertos de EE.UU. en los 
que el remolcador de popa, opera como un remolcador-timón. A1 atracar, este remolcador permanece 
cerca de la popa del buque asistido y lo empuja hacia el atraque sobre el cabo de la amura del 
remolcador. 
Figura 3.12 Tres remolcadores ASD empujando por el costado a un buque para atracar/o a/ muelle Tsing Yi en elpuerto 
de Hong Kong. 
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1 Remolcadores con una línea de remolque durante el tránsito hacia el atraque y en 
el momento de proceder a atracar 
Este es el método de asistencia usado específicamente en Europa, en especial cuando son remolcadores 
convencionales los que están prestando servicio al buque, pero también se emplea este método con otros 
tipos. En muchos de estos puertos, los barcos son asistidos por remolcadores durante el tránsito hacia el 
atraque y en el interior de dársenas portuarias. La ventaja de este método de asistencia, es que se puede 
usar en aguas restringidas donde hay poco espacio para maniobrar. Este método también se usa por tanto 
al pasar bajo puentes estrechos o entrando en esclusas y diques secos. 
Remolcador 
ConvencionalRemolcador Vorth­ `! ­
^ ^­ ^ 
Figura 3.13­ Buque pasando por un puente estrecho con un remolcador corrvencional a proa asistiendo con dos líneas de 
remolque por corto una a cada banda de la proa del buque asistido y con un remolcador ^ ólth por la popa. 
De este modo, el remolcador convencional puede reaccionar rápidamente necesitando poco espacio de 
maniobra. 
En tales situaciones, el remolcador de proa en ocasiones tiene dos cabos de remolque llamando en cruz, o 
ambos cabos pueden proceder de una maquinilla doble en la proa del remolcador como suele ser el caso 
de algunos remolcadores ASD. El remolcador puede entonces reaccionar muy rápido necesitando poco 
espacio de maniobra. 
EI tipo de remolcadores empleados originalmente para esta maniobra, eran remolcadores convencionales 
con un motor pequeño y poca obra viva con muchos finos, los cuales eran muy eficaces cuando el buque 
tenía poca velocidad, haciendo uso de la masa del remolcador y de las fuerzas hidrodinámicas sobre el 
casco del remolcador. EI aumento del tamaño de los buques trajo como consecuencias la introducción de 
remolcadores más potentes. Los remolcadores convencionales modernos son más maniobrables y tienen 
más potencia de motor y generalmente tienen una proporción menor de eslora/manga. Estos 
remolcadores son más eficaces que sus versiones anteriores cuando el buque tiene velocidad, que es una 
de sus grandes limitaciones. 
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Figura 3.14 Foto de un bugue pasando a[a altura de un puente y asistido por dos remolcadores convencionales. 
Cuando se usan más de dos remolcadores durante el atraque, los remolcadores de proa y popa 
normalmente permanecerán con sus cabos de remolque para controlar la aproximación, mientras que los 
otros remolcadores empujaran en el costado del buque para atracarlo al muelle cuando el buque esté 
paralelo al mismo. 
1 Remolcadores con una línea de remolque durante la aproximación al atraque y 
empleando el método empujar-tirar durante el amarre 
Este método de asistencia se está convirtiendo en práctica común en puertos donde el remolque con cabo 
se realiza con remolcadores de gran maniobrabilidad, como son los dotados de propulsión 
omnidireccional. Cuanto más habituados están los capitanes de remolcadores a las capacidades de los 
mismos, mejor hacen uso de todas sus posibilidades de maniobra al asistir a los buques. Este método se 
practica, por ejemplo, en el área Europoort de Rotterdam y en el puerto de Gñteborg, donde se usan 
principalmente remolcadores tipo tractor y ASD, también en puertos españoles como A Coruña o 
Algeciras o Barcelona 
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• # )
 
1 n •­ , 
Aproximación al muelle 
El remolcador tractor puede mantenerse en la posición 1(control del 
•­ r 2 nunbolvelocidad) o en posición 2(gobiemo o standby). El cambio de la 
posición 2 a I y viceversa con un remolcador tractor puede hacerse a una 
velocidad relativamente alta del buque asistido . 
n 
Atraque/desatraque perpendicular al muelle 
Figura 3. /S­ Método de asistencia consistente en remolcar con una linea de remolque a proa y popa y empujar-tirar para 
el atraque/desatraque. 
En la figura 3.15 se representa este método de asistencia prestada por remolcadores tractor Voith. La 
maniobra puede llevarse a cabo también con eficiencia tanto con remolcadores tractor de hélices 
acimutales como con ASD. La maniobra con remolcadores convencionales resulta más complicada en 
especial por las limitaciones implícitas que tiene como remolcador de popa con el buque asistido con 
velocidad (posición 1 de la figura) y cuando utilizan el método empujar-tirar debido a la pérdida de 
maniobrabilidad y potencia al dar máquina atrás. 
y Combinaciones de los sistemas anteriores 
En muchos puertos se opera con varios tipos de remolcadores y a menudo se requieren más de dos de 
ellos para prestar servicio a buques de gran tamaño. 
ú 
Figura 3.16­ Combinación de diferentes métodos de asistencia. Remolcadores ASD a! costado del buque y a popa con 
una Jínea de remo/que y un remolcador convenciona/ con una linea de remolque a proa. En las 
proximidades del muelle uno de los remolcadores a/ costado /el de la banda de/ mueNe de atraque^. tiene 
que cambiar su posición para empujar por el otro costado. 
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Además las maniobras de entrada en puerto o atraque pueden ser tan complicadas, que no se usa sólo un 
método de asistencia, sino una combinación de ellos. Como ejemplo de método combinado se muestra 
en la figura 3.16 el usado en un puerto australiano para grandes buques de carga a granel que entran en el 
puerto. 
3.1.4­ RELACIÓN ENTRE EL TIPO DE REMOLCADOR Y EL MÉTODO DE ASISTENCIA 
EMPLEADO 
Como se puede ver, hay una relación entre el tipo de remolcador y el método de asistencia que se 
emplea. Un factor esencial es si el remolcador es adecuado para operar al costado del buque, remolcar 
con una línea de remolque, o ambas cosas. 
En los puertos de Japón, Taiwan y Hong-Kong existe un método de asistencia y principalmente un tipo 
de remolcador predominantemente que es el ASD, el cual resulta el más adecuado para operar con el 
método de asistencia usual en estos puertos -con una línea de remolque por la popa del buque, y a proa al 
costado por la amura que corresponda- pudiendo anticiparse que en estos puertos, será el tipo de 
remolcador que seguirá predominando en el futuro. 
Las tendencias a optar por un determinado tipo de remolcador ha ido cambiando con el tiempo en 
determinados puertos, así por ejemplo, en el puerto de Yokohama hace veinte años predominaba el 
remolcador tractor Voith, sin embargo en la actualidad ha sido prácticamente reemplazado por el ASD. 
En otros puertos sin embargo no se muestra una preferencia clara por un tipo de remolcador u otro, así 
por ejemplo ocurre en el puerto de Ciudad del Cabo donde hay remolcadores tractor Voith y ASD. En 
España no hay una tendencia definida ya que se pueden encontrar ejemplos para todos los gustos, así por 
ejemplo Barcelona, ha optado claramente por los remolcadores tractor de hélices acimutales, en tanto 
que Santander lo ha hecho por los ASD, siendo La Coruña un ejemplo donde no parece decantarse por 
uno u otro por cuanto en dicho puerto, prestan servicio tanto remolcadores tractor Voith como ASD, 
aunque en este caso parece decantarse para el futuro por los primeros. 
Como hemos dicho anteriormente, en Europa el remolque con línea es la práctica general. Debido a las 
limitaciones de los remolcadores convencionales, está aumentando el uso de varios tipos de remolcador 
con propulsión omnidireccional, lo que implica un cambio a métodos de asistencia más flexibles. Este es 
el caso de muchos otros puertos donde originalmente se empleaban sobre todo remolcadores 
convencionales. 
En EE.UU. la mayor parte de las veces los remolcadores operan al costado del buque, y durante muchos 
años, el remolcador convencional fue prácticamente el único tipo que se empleaba, por cuanto han sido 
mucho más reticentes a la implantación de los remolcadores de propulsión omnidireccional. La limitada 
maniobrabilidad y la baja potencia marcha atrás de los remolcadores convencionales, se compensa 
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parcialmente con el uso de estachas adicionales de remolque, alta potencia de sus motores, 
configuraciones específicas de timones/hélices y/o métodos específicos de asistencia.
 
En los puertos de Australia, Nueva Zelanda y Sudáfrica, los remolcadores operan principalmente al
 
costado del buque. La mayoría de la flota ya consiste en remolcadores con propulsión omnidireccional,
 
casi todos ASD y los de nueva construcción con toda probabilidad serán de este tipo.
 
La creciente variación de los tipos de remolcadores, ofrece una oportunidad de seleccionar el más
 
apropiado para un puerto teniendo en cuenta las cazacterísticas del mismo, los métodos de asistencia y las
 
innovaciones futuras en los puertos y la navegación.
 
3.2­ LOS MÉTODOS DE ASISTENCIA DEL REMOLQUE DE ESCOLTA 
3.2.1­ JUSTIFICACIÓN Y PROPUESTA DE UN CONCEPTO AMPLIO DEL REMOLQUE 
DE ESCOLTA 
A medida que las dimensiones de los buques se han hecho mayores, las distintas operaciones de puerto se 
han vuelto más críticas y con unos márgenes de error mucho más reducidos, dando lugar a un cambio 
radical en el diseño de los remolcadores y en la forma en que estos se usan en los puertos, muy en 
especial tras la aparición en la década de los 50 de los sistemas de propulsión omnidireccional ya sea 
cicloidal o acimutal y que de modo generalizado se instala en la actualidad en los remolcadores de nueva 
construcción, lo que ha significado una gran mejora en sus capacidades de maniobra y en consecuencia ha 
permitido poder llevaz a cabo las maniobras de puerto con mayor seguridad. Por otra parte, el accidente 
del "Ezxon valdez" y sus consecuencias, ha supuesto la génesis de un nuevo tipo de remolcador 
denominado "de escoltd' con unas exigencias en cuanto a estabilidad y capacidad de generar fuerzas 
hidrodinámicas cuando utilizan métodos dinámicos de asistencia a buques con velocidad, muy superiores 
a las de los remolcadores de puerto, y si bien el estudio e investigación de esta tesis está orientado 
exclusivamente a estos últimos, se trata de aprovechaz las experiencias obtenidas en los últimos años tanto 
en el aspecto de simulación como en pruebas reales de los remolcadores de escolta y aplicarlas en la 
medida de lo posible a los remolcadores de puerto, teniendo en cuenta la tendencia imparable a la 
sustitución de remolcadores convencionales por remolcadores dotados de propulsión omnidireccional 
para las maniobras. En la actualidad, la escolta de buques podría considerazse aplicable también a la 
asistencia portuaria de los remolcadores pero que tiene lugar en el fuera del área portuaria, extendiéndose 
a las proximidades de acceso a la misma. Este tipo de remolcadores de gran capacidad de maniobra, 
deben de concebirse como una parte integral del sistema de seguridad del puerto, en lugar de simplemente 
ayudas para las maniobras de atraque y evolución dentro del mismo, ya que haciéndolo de este modo, se 
logrará un uso más efectivo de los remolcadores, con el resultado de una mayor seguridad para toda el 
área de operación. 
329
 
Capítulo III. Los métodos de asistencia y las capacidades y limitaciones de los remolcadores 
Lo que se propone en definitiva es un concepto renovado de escolta en sentido amplio, con el propósito de 
mejorar la seguridad, con unos remolcadores de puerto que sean capaces de llevar a cabo las maniobras 
típicas de asistencia en puerto, y al mismo tiempo tareas de escolta en la recalada al mismo, sin hacer de 
estas últimas el principal requerimiento de diseñob. Obviamente este remolcador versátil que se propone, 
no podrá prevenir todas las emergencias que se presenten y que pueden derivar en un accidente, pero 
limitará en todo caso sus consecuencias y disminuirá la probabilidad de fallos humanos en general 
mediante una estrecha cooperación e intercambio de información entre el práctico y el Capitán del 
remolcador, que resulta una experiencia positiva que se ha extraído del genuino remolque de escolta. 
Una operación de los remolcadores segura y eficiente, necesita un estudio de diseño más profundo más 
allá de una correcta elección del bollard pull del mismo, tomando en consideración todos los aspectos 
que afectan a la seguridad y eficiencia en las diferentes condiciones de operación. Más en particular, la 
aplicación de remolcadores de relativamente pequeñas dimensiones desempeñando el papel combinado de 
asistencia de escolta y de maniobras en el interior del puerto, obliga a tener en cuenta requerimientos de 
diseño adicionales tales como el manejo de la línea de remolque, comportamiento en mar abierta, 
posibilidad de prestar métodos de asistencia de escolta con el buque asistido navegando a velocidad y por 
último, pero no por ello menos importante, un nivel de destreza y adiestramiento adecuado por parte de 
los que van a trabajar con estos buques, muy en especial los Capitanes de los remolcadores y los prácticos 
que dirigen la maniobra. 
En conclusión lo que se trata es de hacer un uso más eficiente de las grandes capacidades de maniobra de 
los remolcadores de última generación durante el proceso de aproximación y entrada en puerto. 
A la hora de analizar los principios básicos, hay varios puntos relevantes que resultan aparentes: 
El remolcador que escolta prestará una asistencia mayor al buque con arrancada avante, si el 
remolcador se utiliza en la popa. Cuando el remolcador está en esta posición, se encuentra a la mayor 
distancia posible del punto giratorio del buque y por tanto tiene un brazo mayor con el que trabajar, 
resultando más efectivo. 
La velocidad del buque sobre el agua debe mantenerse tan baja como sea posible. A medida que la 
velocidad del buque se incrementa, la energía cinética también lo hace y consecuentemente la 
6 Como ejemplo de una aproximación a este nuevo concepto se puede citar al puerto de A Coruña donde tras el trágico accidente
 
del Mar Egeo a principios de 1990 condujo a los armadores de remolcadores, en particular Sertosa, a adaptar a sus remolcadores
 
tractor Voith de nueva construcción para que puedan desempeñar tareas de escolta si resulta necesario. Sobre esta materia y las
 
propuestas de diseño que se estiman más apropiadas, se volverá más adelante en profundidad, baste decir aquí por ahora que en
 
este caso, se estima que es necesaria una redefinición en el diseño de este tipo de remolcadores en aspectos tales como la
 
estabilidad, las formas, la calidad de las líneas de remolque, un segundo punto de remolque más a popa de zafado rápido para
 
utilizarlo cuando escoltan acompañando (en los remolcadores tractor). Por otra parte en los remolcadores ASD una cubierta del
 
castillo más baja, algún sistema tal como un gancho radial para disminuir el momento de escora cuando utilizan el método
 
indirecto del remolque de escolta y muy en especial unas formas del casco capaces de generar mayores fuerzas sobre la línea de
 
remolque y que modifiquen al mismo tiempo su centro de resistencia lateral hacia proa para que necesiten menos potencia para
 
adoptar las posiciones relativas con el flujo de agua cuando utilizan los métodos dinámicos del remolque de escolta etc.
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capacidad del remolcador de escolta para influir en la dirección del buque decrece, en consecuencia 
puesto que lo que se pretende es proponer un remolcador de puerto capaz de Ilevar a cabo tareas de 
escolta en las inmediaciones del mismo, la velocidad ha de mantenerse dentro de lo que se podría 
denominar espectro bajo del remolque de escolta y que con carácter general podríamos fjar en torno a 
7 nudos como máximo. 
n	 En el supuesto de una avería, el reconocimiento rápido por parte del buque y la reacción ante un posible 
accidente, junto con la respuesta rápida del remolcador, son aspectos críticos en orden a reducir la 
separación de la derrota prevista del buque "off track error". Si se le permite al buque caer fuera del 
rumbo de un modo libre sin poder aminorar dicho efecto desde el primer momento, la energía cinética 
asociada con la caída del buque a una banda, sobrepasará rápidamente la capacidad del remolcador para 
poder controlarlo. El remolcador de escolta debe por lo tanto estar firme con una línea de remolque 
sobre la popa del buque escoltado "tethered" para que pueda ser más efectivo ante una situación de 
emergencia, al ser capaz de reducir de este modo el tiempo de respuesta. 
3.2.2­ MÉTODOS DE REMOLQUE DE ESCOLTA DE LOS REMOLCADORES 
DOTADOS DE PROPULSIÓN OMNIDIRECCIONAL 
La denominación de remolcadores de escolta' se utiliza para designar a remolcadores específicamente 
diseñados para la tarea de escoltar buques a lo largo de grandes distancias y a velocidades relativamente 
altas y están todos ellos dotados de propulsión omnidireccional preferentemente Voith o ASD, en especial 
porque los métodos más efectivos de asistencia para esta tarea, no pueden prestarse por remolcadores 
convencionales y aunque se han utilizado como tales en especial en EE.UU. del modo que veremos 
posteriormente, el verdadero valor del remolque para este tipo de asistencia, reside en los métodos que se 
van a describir a continuación mediante los cuales son capaces de generar fuerzas sobre que pueden 
superan el propio bollard pull del remolcador8. 
Genéricamente hablando un remolcador de escolta se diferencia de un remolcador de puerto dotado de 
propulsión omnidireccional fundamentalmente en tres aspectos: 
n	 Unas dimensiones generalmente mayores al igual que su desplazamiento, que resultan relevantes 
cuando utilizan los denominados métodos dinámicos de asistencia, presentado una mayor 
superficie lateral de la obra viva que indirectamente genera una mayor tensión sobre la línea de 
remolque9; 
' También se les denomina en el argot del remolque de escolta Emergency Response Vessel (ERVj. 
8 La línea de remolque tiene una longitud aproximada de 60 a 90 mts dependiendo de cada situación en particular y se hace finne 
por la popa del buque escoltado. 
9 Por ejemplo en el caso de los remolcadores tractor, su quillón "skeg" es de mayores dimensiones, mientras que los ASD suelen 
estar dotados también de una especie de quillón que va aproximadamente desde la medianía de la eslora hasta la altura un poco a 
popa de las defensas de pma y de una quilla de cajón para conseguir un efecto similar, aunque en el mundo del remolque de 
escolta, la opinión mayoritaria exenta de interés de parte y basada en la experiencia, tiende a estimar que la eficiencia global de 
los remolcadores tractor es superior a la de los remolcadores ASD para esta tarea 
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n	 Un bollard pull mayor (por término medio entre 60 y 80 tons) que resulta necesario para manejar 
gandes buques, y; 
n	 
Una estabilidad también mayor, siendo común que estén dotados de una altura metacéntrica GM 
en torno a 3 mts. la cual resulta necesaria para soportar las gandes tensiones que se generan 
sobre la línea de remolque y que tienden a escorar al remolcador. 
Fuera de estas características particulares, exteriormente apenas si se pueden apreciar diferencias, 
existiendo diseños de remolcadores en la actualidad que son capaces de prestar ambas funciones con 
eficiencia como es el caso del tipo de remolcadores de última generación Rotor Tug, que ha sido objeto 
de estudio anteriormente cuando se han tratado los diferentes tipos de remolcadores. 
El remolque de escolta se divide en primer lugar en remolque de escolta pasivo, que es aquél que se lleva 
a cabo sin una línea de remolque firme a la popa del buque escoltado "untethered" y el remolque de 
escolta activo, que es aquél que se lleva a cabo con una línea de remolque firme por la popa "tethered". 
Cuando emplear uno u otro tipo de escolta, depende de factores tales como el espacio libre para 
maniobrar en relación a las dimensiones del buque y su calado, las condiciones ambientales y el tiempo 
necesario para hacer firme el remolque al buque escoltado. La decisión de adoptar uno u otro sistema 
debe de ser objeto de estudio particular para cada caso en concreto teniendo en cuenta todos los factores 
en presencia, pero lo que la experiencia demuestra y está unánimemente aceptado, es que en aguas 
restringidas solamente el remolque de escolta activo es capaz de proporcionar la posibilidad de evitar una 
varada o una colisión en caso de un fallo de gobierno y/o propulsión del buque escoltado al mismo 
tiempo que en tanto no surja una emergencia, no debe de interferir con las maniobras del práctico durante 
el tránsito de escolta. De todos modos lo que resulta evidente, es que en caso de que surja una 
emergencia en el buque escoltado, el remolque debe de hacerse firme a la popa del mismo y utilizar los 
métodos activos de asistencia que se van a analizar a continuación. 
Cuando se trate de remolque de escolta pasivo, los remolcadores deben de acompañar al buque y 
mantenerse a corta distancia del través del mismo ligeramente a proa o a popa del buque escoltado. Una 
buena posición puede ser aproximadamente a cuatro cuartas sobre la amura y a aproximadamente 2 
cables de distancia, de tal modo que en caso de una emergencia, el remolcador puede hacer firme el 
remolque más rápidamente al buque escoltado que si tuviera que alcanzarlo desde una posición más a 
popa y al mismo tiempo en dicha posición, puede proporcionar adicionalmente tareas de vigilancia de 
contactos. Cuando se lleve a cabo un remolque de escolta activo y en tanto no se requiera la asistencia 
del remolcador, este debe de navegar acompañando por una banda del costado de popa de buque y con la 
estacha siempre en banda (naturalmente los remolcadores tractor lo harán navegando atrás y los ASD 
avante, debido a la ubicación respectiva de sus puntos de remolque) todo ello con el fin de que los filetes 
líquidos generados por la estela del buque en navegación, no incidan sobre la obra viva del casco del 
remolcador y presenten problemas de inestabilidad del rumbo. 
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Figura 3. /7 Remolcador tractor Voith "Protector" escoltando a! petrolero "ARCO /ndependence °. 
Dependiendo del tipo de asistencia que se necesite ^etener la arrancada, gobierno del buque o ambas 
cosas- y de la velocidad del buque asistido, hay diferentes métodos activos a emplear por los 
remolcadores de escolta dotados en la actualidad todos ellos de propulsión omnidireccional. A la hora de 
proceder a establecer la clasificación de los métodos de asistencia, es necesario diferenciar los que 
emplean los remolcadores tipo tractor Voith y los que emplean los remolcadores dotados de hélices 
acimutales ya sean tractor o ASD, ya que incluso en el denominado método indirecto que adopta una 
terminología común en todos ellos, la mayor eficiencia de su empleo adaptado a cada tipo de remolcador, 
hace que su posición relativa con la relación al flujo de agua y la de la línea de remolque con relación a la 
línea de crujía del buque, tengan sus particularidades que hace necesario comentaz por sepazado. En 
consecuencia cuando resulte necesario, se harán las oportunas observaciones destacando las 
particulazidades que resulten de aplicación en uno u otro tipo de remolcador. 
Genéricamente hablando, existen los denominados métodos directos "direct arrest modes" que se 
utilizan para detener o aminorar la arrancada del buque o cuando el buque tiene poca velocidad para 
asistir al gobierno del mismo y mediante los cuales, la fuerza de tracción sobre la línea de remolque se 
genera exclusivamente por medio de los propulsores del remolcador, mientras que para el gobierno o el 
gobierno y detener la arrancada del buque se utilizan los denominado métodos dinámicos "dynamic 
arrest modes" que son más eficientes a medida que aumenta la velocidad del buque escoltado y mediante 
los cuales, las fuerzas hidrodinámicas sobre el casco sirven para crear grandes fuenas de retardo y de 
gobierno del buque. 
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El método conocido como "rudder tug mode" en el que el remolcador se hace firme sobre el espejo del 
buque asistido y que como veremos, es el único método que con grandes limitaciones podría emplear un 
remolcador convencional como remolcador de escolta, no se le prestará aquí más atención que una 
mención somera, por cuanto está en desuso en el caso de los remolcadores dotados de propulsión 
omnidireccional que pueden emplear los métodos que se van a tratar a continuación, que resultan más 
efectivos y seguros. En la figura 3.18 se puede ver a un remolcador tractor Voith empleando este método 
mediante el cual, se hace firme con una línea de remolque por corto y empuja sobre el espejo de popa del 
buque escoltado y al mismo tiempo tira de la línea de remolque hacia la banda contraria la que se 
pretende que caiga el buque escoltado tras un fallo de gobierno del mismo, generando en consecuencia 
fuerzas de gobierno10. 
Figura 3.18­ Remolcador Voith empleando el método de escolta conocido como "rudder tug mode" en desuso en la 
actualidad, cuando se trata como en este caso de un remolcador dotado de propulsión omnidireccional. 
3.2.2.1 Métodos directos "direct arrest methods" 
Los métodos directos son los denominados reverse arrest y transverse arrest y mediante ellos la fuerza 
que se genera para detener la arrancada del buque o asistir a su gobierno, se produce solamente mediante 
la fuerza de empuje de las hélices. Cuando el remolcador de escolta utiliza estos métodos, el remolcador 
se mantiene en línea con la estacha de remolque y en la prolongación de la línea de crujía del buque 
cuando se trata de detener su arrancada o abierto a la banda que proceda, cuando a poca velocidad del 
buque asistido se necesita detener la arrancada y asistir a su gobierno. 
Los métodos directos se suelen emplear también para aminorar la arrancada del buque escoltado al 
mismo tiempo que el propio buque mantiene el gobierno, de tal modo que puede incrementar las rpm ĝ 
de su motor principal, aumentando el efecto de su timón y conservando en consecuencia el gobierno, o 
en todo caso, evitando tener que parar y arrancar su motor diesel repetidas veces durante el transito. Esta 
maniobra se usa normalmente en pasos estrechos para permitir que el buque incremente su 
maniobrabilidad al mismo tiempo que mantiene su velocidad sobre el fondo dentro de unos límites de 
10 Una prueba completa de los resultados obtenidos empleando este método, se puede ver en el informe de resultados de las 
pruebas reales llevadas a cabo en el estrecho de Georgia ( Washington) en 1997 entre el remolcador tractor Voith "Lindsay Foss" 
y el petrolero de 120.000 tons de peso muerto "ARCO Juneau" presentado por BP Oil Shipping Company Cleveland, Ohaio y 
que lleva por tftulo "Strait of Georgia Fu/1-Scale Trials", el cual se puede descargar en la p. web: 
http:/hv^aw.sfmx.org/suppoNescourtkips/acrobad straitofgeor iat rials•pdfg 
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seguridad y en todo caso dentro de los dictados por la Administración competente para regular el 
remolque de escolta en cada zona". 
Reverse arrest­ ^
 
Dirección del flujo de agua 
Transverse arrest
 
\
 
Figura 3.19­ Métodos Directos de remolque de escolta por remolcadores dotados de hélices acimutales "Direct Arrest 
Methods ": Reverse Arrest y Transverse Arrest (en la figura se representan remolcadores ASD). 
1 EI método Reverse arrest 
Con este método, las fuerzas que ayudan a aminorar la arrancada del buque se generan por medio del 
empuje de las hélices que cuando se trata de remolcadores ASD, trabajan en un flujo negativo, en el 
sentido de que la dirección de su desplazamiento es opuesta al sentido del empuje de las hélices. 
El empuje de las hélices es relativamente constante e independiente de la velocidad de avance. Sin 
embargo, los campos de interacción hélices/casco del remolcador, proporcionan unas fuerzas sobre la 
línea de remolque algo superiores en un ASD que en un remolcador tractor en el rango de velocidades de 
3 a 6 nudos. Este método es aplicable cuando las velocidades de avance van de 0 a aproximadamente 6 
nudos, con unas tensiones sobre la línea de remolque que llegan a alcanzar 1,5 veces el bollard pull del 
remolcador. 
" Cualquier Capitán de un buque escoltado debe de ser consciente de que a medida que la velocidad de su buque se incrementa, 
el remolcador emplea más tiempo en ocupar su posición para generar fuerras sobre la línea de remolque que le pennitan hacerle 
caer hacia una banda con el fin de apartarlo de una derrota peligrosa ante cualquier emergencia que sobrevenga durante el 
transito de escolta. 
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Dirección del flujo de agua 
o ^
 
Figura 3.20­ Remolcador Voith empleando el método directo de remolque de escolta. En la posición I, toda la fuerza de 
tiro que aplica es fuerza de retardo, mientras que en las posiciones 2 y 3, la fuerza que aplica es de retardo 
y de gobierno a una u otra banda. 
Figura 3.21­ Remolcador Voith empleando el método directo de remolque de escolta. Como se puede apreciar por la 
propia estela del buque, la velocidad es baja y la fuerza de retardo generada por el remolcador proviene 
enteramente de sus propulsores. 
En cuanto a los remolcadores Voith es este el único método directo que utilizan, motivo por el que este 
fabricante en sus folletos informativos habla de método directo a secas. La razón fundamental reside en 
que las hélices cicloidales, por sus características que han sido ya descritas cuando se ha tratado este tipo 
de remolcador en particular, no originan sobrecarga de sus motores en el margen de velocidad de escolta 
en el que este método resulta efectivo y en consecuencia cuando se incrementa la velocidad de escolta 
pasan a utilizar los métodos indirectos también denominados métodos dinámicos, ya sea el indirecto 
puro o también como se verá posteriormente, cuando en especial se trata de asistir al gobierno del buque, 
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el denominado powered indirect hasta velocidades aproximadas de 7 nudos, el cual se ha revelado como 
muy efectivo. 
^i EI método Transverse arrest 
Con este método las fuerzas que se generan para detener la arrancada del buque, se crean orientando las 
hélices hacia fuera un ángulo de aproximadamente 90°. La fuerza de retardo se produce mediante la 
aceleración de la componente transversal de la estela. En lugar de orientar sus hélices para detener la 
arrancada del buque y trabajando en línea con la dirección del movimiento del buque escoltado (los 
tractor acimutales avante y los ASD atrás), las hélices se orientan transversalmente hacia fuera y se 
aplica toda la potencia a las mismas. La pared de agua que se crea en cada costado del remolcador, tiene 
el efecto de reducir la arrancada del buque. Los fabricantes de hélices acimutales suelen reflejar en sus 
folletos informativos que con este método, pueden conseguirse fuerzas de hasta 2,5 veces el bollard pull 
del remolcador, sin embargo en las pruebas reales que se han llevado hasta ahora, las máximas fuerzas 
que se han conseguido registrar sobre la línea de remolque es de 1,5 veces el bollard pull. 
Esta maniobra puede Ilevarse a cabo con cualquier tipo de remolcador dotado de propulsión 
omnidireccional, pero los de hélices acimutales son más eficientes, debido a que son mayores las 
velocidades inducidas que se producen y en la práctica los remolcadores tractor Voith no utilizan este 
método como ha quedado expuesto anteriormente. 
En los remolcadores dotados de hélices acimutales, las fuerzas de retardo se incrementan linealmente con 
la velocidad de avance; a velocidades por encima de aproximadamente 7 nudos, estas fuerzas son 
mayores que el bollard pull del remolcador atrás. 
La carga de los motores con el método reverse arrest se mantiene dentro de los límites de máxima carga 
o por debajo de los mismos en la condición de bollard pull hasta velocidades del buque escoltado de 7 a 
8 nudos, y se incrementa rápidamente a una condición de sobrecarga por encima de esas velocidades. Sin 
embargo cuando utilizan el método transverse arrest mode, no hay riesgo de sobrecarga de los mismos. 
En especial en los remolcadores dotados de hélices acimutales, ambos métodos se complementan entre si 
de una manera eficiente, siendo el método directo en líneas generales el más adecuado para detener la 
arrancada del buque escoltado independientemente de su velocidad y a tenor de lo expuesto, a 
velocidades aproximadamente por encima de 7 nudos, el método a emplear debe de ser el transverse 
arrest para reducir la arrancada del buque por debajo de esta velocidad, para a partir de la misma ir 
girando gradualmente las hélices para adoptar el método reverse arrest cuando no hay tanto riesgo de 
sobrecarga de sus motores. 
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Figura 3.22­ Gráfico de un remolcador de escolta ASD de 53,4 tons de bo/lard pull en el que aparecen representados los 
dos métodos directos que puede llevar a cabo y la eficiencia de cada uno de e/!os en orden a detener la 
arrancoda del buque en junción de su velocidad. 
En la fgura 3.22 se representa un gráfico de un remolcador de escolta ASD de 53,4 tons de bollard pull 
atrás en el que aparecen reflejados los dos métodos directos de remolque de escolta y la fuerza de retardo 
que se genera utilizando uno u otro método. Como se puede apreciar en la figura, utilizando el método 
reverse arrest, la fuerza generada se mantiene igual al bollard bull atrás del remolcador hasta los 2 
nudos. A partir de esta velocidad, se incrementa la fuerza de retardo hasta que la velocidad del buque es 
de 6,9 nudos en que la velocidad comienza a decrecer, igualándose a 8,8 nudos la fuerza generada por 
ambos métodos y continua decreciendo rápidamente, incluso por debajo de su propio bollard pull, a 
medida que aumenta la velocidad. Cuando utiliza el método transverse arrest, la fuerza de retardo se 
incrementa a medida que aumenta la velocidad, aunque a velocidades bajas es poco eficiente, ya que se 
mantiene por debajo del bollard pull del remolcador a velocidades inferiores a 7,7 nudos. Los datos de 
este gráfico como es natural, varían para cada remolcador en cuestión, pero aporta una idea aproximada 
de la eficiencia de los dos métodos directos de escolta que emplean los remolcadores de hélices 
acimutales. 
3.2.2.2 Métodos dinámicos "Dynamic arrest modes" 
Mediante estos métodos, el remolcador gobierna para mantenerse a un determinado ángulo relativo con 
dirección del flujo de agua que es opuesta al rumbo que mantiene el buque escoltado. Las fuerzas 
hidrodinámicas sobre el casco, se utilizan paza creaz grandes fuerzas de retardo y de gobierno en el 
buque. Los principales factores que afectan a la fuerza generada sobre la línea de remolque son, la 
superficie lateral de la obra viva del remolcador, la posición del punto de remolque y la velocidad del 
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buque asistido1z, ya que la resistencia que ofrece la obra viva del remolcador al adoptar esa posición de 
equilibrio al utilizar este método, se incrementa con el cuadrado de la velocidad. 
^i EI método indirecto "indirect mode" 
Cuando un remolcador de escolta utiliza este método, los propulsores se usan para mantener al 
remolcador con un determinado ángulo de ataque con relación a la dirección del flujo de agua, de tal 
modo que se alcance una situación de equilibrio que resulta necesaria para que este sistema sea efectivo. 
. Enve 50° ( máximas fuerzas de gobiemo) 
y 70° (máxima fueaa de retardo) con la 
`roo dirección del flujo de agua 
Método indirecto 
/ndirect Mode 
Figura 3.23­ Método Indirecto empleado por un remolcador dotado de hélices acimutales (en el caso de la figura se trata 
de un remolcador ASD). 
Como se acaba de mencionar, con este método tanto los remolcadores dotados de hélices acimutales 
como los Voith, son capaces de crear fuerzas que aminoran la arrancada del buque y/o el gobierno del 
mismo, pero las posiciones relativas que generan las mayores fuerzas para una y otra función en ambos 
remolcadores presenta de ordinario algunas diferencias. Así en los remolcadores Voith, las máximas 
fuerzas de gobierno se consiguen aproximadamente con un ángulo de ataque de 30° con relación al flujo 
de agua y las máximas fuetzas de retardo con un ángulo de 60°; mientras que los remolcadores ASD, los 
máximos valores se consiguen a unos ángulos de ataque de 50 y 70° respectivamente, lo que de hecho 
significa que con carácter general, la transición de aplicar fuerzas de gobierno a fuerzas de retardo 0 
viceversa en un remolcador Voith puede Ilevarse a cabo de un modo más eficiente y seguro durante la 
operación, debido en especial a las respectivas posiciones relativas con relación al flujo de agua entrante. 
Cuando los remolcadores utili7an el método indirecto deben de evitar grandes ángulos de ataque, ya que 
hacen peligrar su estabilidad debido a los efectos dinámicos que se producen al utilizar este método, de 
ahí que en consonancia con lo mencionado anteriormente, cuanto menores sean estos ángulos mayores 
serán los márgenes de seguridad para que el remolcador pueda contrarrestar las contingencias que 
supongan situaciones peligrosas, como por ejemplo, un fallo en la línea de remolque. 
1z En realidad se podría expresar como la velocidad a la que el remolcador "es arrostrado" por el buque asistido. 
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Puesto que como se acaba de mencionar, los propulsores se usan de este modo solamente para orientarlo 
y mantenerlo en una determinada posición relativa, la fuerza sobre la línea de remolque proviene 
enteramente de la fue^za hidrodinámica que se genera sobre el costado del remolcador, el cual se 
comporta de un modo similar a como lo haría un timón activo de grandes dimensiones montado en el 
buque asistido. Este método es el más eficiente si la asistencia del remolcador consiste en hacer caer al 
buque escoltado a una banda determinada. 
Entre 30 (máxima fuerza de gobierno) y 
60° (máxima fuerza de retardo) con la 
^ 0 dirección del flujo de agua 
ĝ 
o i 
Método indirecto 
Indirect Mode 
I
 
Figura 3.24­ Posiciones relativas más efectivas de un remolcador Voith y su línea de remolque cuando utiliza el método 
indirecto en el remolgue de escolta. 
En la figura 3.24 se representa la distribución de fuerzas de un remolque de escolta por un remolcador 
Voith utilizando el método indirecto y la posición relativa del mismo en la que se alcanza una situación 
de equilibrio. Cuando su casco está orientado un determinado ángulo de ataque con relación al flujo de 
agua que incide sobre el mismo, se generan grandes fuerzas de gobierno y retardo sobre el buque, lo que 
unido al empuje de sus unidades propulsoras y al tiro externo que se genera sobre la línea de remolque, 
pueden colocar al remolcador en una situación de equilibrio como se decía. La magnitud y dirección de 
la fuerza desarrollada sobre la línea de remolque, que es el factor primordial de la maniobra, es una 
función del ángulo de incidencia del flujo de agua, de la velocidad y del punto aparente en el cual las 
fuerzas hidrodinámicas actúan sobre el remolcador. 
Con su punto de remolque ubicado aproximadamente un 15% de la eslora del remolcador desde su popa, 
esto da como resultado un ángulo de equilibrio de 40° entre la línea de crujía del buque y el flujo de agua 
cuando trata de gobernar al buque13. En esta posición, el casco del remolcador esta esencialmente en 
equilibrio y necesita aplicar poca fuerza de gobierno para mantener esta situación, de tal modo que el 
Capitán del remolcador puede ejercer fuerzas de gobierno y/o retardo sobre el buque escoltado 
" El ángulo de equilibrio no se puede facilitar con carácter general para todo tipo de remolcadores, pero toda la doctrina sobre la 
materia es prácticamente unánime en estimar que está comprendido entre 30 y 40°. 
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manteniendo una condición segura de su buque y teniendo en cuenta además que tiene un indicador 
visual de la magnitud de la fuerza aplicada, por medio del ángulo de escora que adquiere el remolcador14. 
Si la escora que adquiere resulta excesiva, lo cual como una medida práctica significa que la cubierta 
principal está a punto de embarcar agua, el Capitán en este caso debe maniobrar con el remolcador para 
ponerlo más en línea con el remolque, en consecuencia el ángulo de incidencia se reduce y la fuerza 
aplicada sobre la línea de remolque decrece; también como última medida de seguridad, puede largar la 
línea de remolque haciendo uso del sistema de zafado en emergencia de que va dotada la maquinilla de 
remolque, aunque en este caso dejando privado al buque asistido de una asistencia que puede resultar 
vital para evitar un accidente. 
Buque asistido 
^^^ Fuerza de la línea de remolque 
aplicada al buque asistido 
Fuerza de la línea de remolque 
aplicada al remolcador 
^ Se necesita poca fuerza de empuje de 
- las hélices para controlar la posición 
relativa del remolcador QJe
^ ^ 
_ . ^o 
` ^a^c^  
^ , t,e 
^ 1
 
1 ^^a`  I 
b^ 
S^ 
4J^^ 
Fuerza hidrodinámica Velocidad del fluído que incide 
sobre el casco sobre el remolcador 
I 
Fuerza hidrodinámica sobre el 
quillón "skeg" 
Figura 3.25 Distribución de fuerzas de un remolque de esco/ta por un remolcador Voith utilizando el método indirecto. 
" En esta posición de equilibrio, el ángulo entre la línea de remolque } la línea de crujía del remolcador es de aproximadamente 
80°. 
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Figura 3.26­ Remolcador Voith empleando e! método indirecto propio del remolque de escolta en las inmediaciones de un 
puerto. 
En la figura 3.27 se representan aproximadamente las máximas fuerzas de gobierno que se generan por 
un remolcador tractor Voith de 40 tons de bollard pull utilizando los métodos directo e indirecto. De la 
misma se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
n	 El método directo solo resulta efectivo a bajas velocidades, es decir cuando la potencia del 
remolcador se emplea para desarrollar las fuerzas de gobierno necesarias por medio de su 
sistema de propulsión. A medida que el buque asistido adquiere velocidad, e1 método directo 
resulta menos efectivo y finalmente llega a ser nulo. La velocidad a la cual la fuerza se vuelve 
nula cuando se utiliza este método, depende de varios parámetros tales como la potencia, la 
posición de las hélices, la resistencia lateral de agua sobre la obra viva, el centro de resistencia 
lateral y la estabilidad del remolcador (en el caso del remolcador cuyo gráfico se representa esto 
ocurre a una velocidad de 5 nudos). 
n	 El método ind'vecto hace uso de las fuerzas hidrodinámicas que se crean sobre la parte 
sumergida del casco en conjunción con la fuerza de propulsión generada por las hélices. Este 
método no resulta efectivo a bajas velocidades, pero se incrementa rápidamente a medida que 
aumenta la velocidad, en una relación aproximada equivalente al cuadrado de la misma. 
•­ La velocidad crítica para mantener la capacidad de gobernar el buque en caso de necesidad, es la 
que resulta del punto de intersección de las fuerzas máximas de gobierno generadas por los dos 
métodos. Es en este punto donde son menores las fuerzas de gobierno que se pueden generar 
sobre el buque asistido, y por este motivo la velocidad de escolta requerida se determina de una 
parte tomando en consideración la velocidad a la que el buque asistido mantiene suficiente 
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autocontrol y de otra estableciendo una velocidad que se encuentre suficientemente por encima 
de la que se ha denominado velocidad crítica, con el fin de optimizar las fuerzas de gobierno que 
se pueden generar del exterior (en este caso del remolcador) en caso de emergencia. 
Dirección del flujo de agua 
I 
W
 W W
 
Fueaa de gobierno disponible a diferentes velocidades 
100 ^ 
< Asistencia en puerto ^ Escolta > 
Velocidad a partir de la cual el mé[odo 
mdirectn resulta más efectivo que el método 
direcio para detener al arrancada del buque. 
Velocidad crítica en la que se generan unas 
fueaas de gobierno menores 
"Método Directo"50 •
 
5 10 
Velocidad ( en nudosl 
Figura 3.27­ Gráfico representando las fuerzas de gobierno máximas generadas por un remolcador tractor G'oith de 40 
tons de bollard pu!! a diferentes velocidades del buque asistido, donde se puede apreciar !a diferencia en su 
eficiencia entre e! método directo y e! indirecto en función de /a ve/ocidad del buque. 
^ Método combinado "combination mode" 
Este método se utiliza por los remolcadores dotados de hélices acimutales (tractor y ASD) mediante el 
cual, los propulsores se orientan por encima de los 90°, normalmente entre 105 y 150°, de tal modo que 
generan un empuje aproximadamente perpendicular a la dirección del flujo de agua y tienen un efecto 
similar al que se produce cuando se emplea el método directo transverse arrest, generándose una fuerza 
hidrodinámica sobre el casco del remolcador y perpendicular al mismo. 
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Este método es el más eficiente cuando la asistencia de escolta consiste en oponerse a la caída del buque 
escoltado a una banda. 
Método combinado 
Combination Mode 
/­ ^ 
Dirección del Flujo de agua 
De 105 a 150° entre la línea de crujfa del remolcador
 
y la orientación del empuje de las hélices
 
Figura 3.28­ Método Combinado empleado por un remolcador dotado de hélices acimutales (en el caso de la figura se 
trata de un remolcador ASD). 
Z Método Powered /ndirect 
Una distinción y mejora reciente del método indirecto en ciertos casos cuando se trata de generar fuerzas 
de gobierno del buque asistido, ha sido el denominado en el argot del remolque de escolta como 
"Powered Indirect Towing Method". Esta maniobra busca combinar la capacidad del casco del 
remolcador para generar fuerzas sobre la línea de remolque, con la habilidad mecánica del remolcador 
tipo tractor al objeto de mejorar la eficiencia cuando la escolta se produce a velocidades de entre 5 y 7 
nudos. A estas velocidades relativamente bajas para un remolque de escolta, el remolcador tractor con 
una línea de remolque firme por la popa del buque escoltado, gobierna de un modo similar a como lo 
hace cuando maniobra para emplear el método indirecto, pero una vez en posición, tira de la línea de 
remolque a máxima potencia. 
Dependiendo de la velocidad del buque, el remolcador puede ser capaz de quedar en una posición 
relativa tal con relación al buque asistido, que la línea de remolque llame 90° con relación a la línea de 
crujía del mismo (toda la fuerza será entonces fuerza de gobierno) con el remolcador aproximadamente 
orientado 70° con relación a la dirección del flujo de agua. Se han Ilevado a cabo pruebas reales que han 
demostrado que a velocidades de entre 3 y 7 nudos, las fuerzas de gobierno que se generan usando este 
método, son mayores que las que pueden obtenerse cuando el remolcador tractor utiliza el método 
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indirecto^s. Los porcentajes más altos de fuerzas generadas sobre la línea de remolque (entre 75 y 120% 
del bollard pull del remolcador dependiendo del tipo de remolcador) fueron obtenidas por los 
remolcadores tractor, en los cuales los apéndices del casco (en especial el quillón o"skeg") ayudan a 
incrementar la fuerza sobre la línea de remolque a medida que se aumenta la velocidad. Además, puesto 
que el remolcador tractor puede Ilevar a cabo esta maniobra con gran rapidez, las fuerzas de gobierno 
que se crean, pueden aplicarse más rápidamente que cuando utiliza el método indirecto puro. 
Otra ventaja de este método, reside en el hecho de que el remolcador puede mantenerse en esta posición 
relativa aplicando grandes fuerzas de gobierno y pasar a detener la arrancada del buque si resulta 
necesario, utilizando el método directo más rápidamente que si estuviera utilizando el método indirecto. 
Dirección del flujo de agua1 
900 
1 
G élocidad del buque escoltado entre 3 y 7 nudos 
Figura 3.29­ Método Dinámico Powered Indirect, un método novedoso de asistencia del remo/que de escolta que llevan 
a cabo los remolcadores tipo tractor 6'oith cuando la velocidad de! buque escoltado está comprendida entre 
3 y 7 nudos y el remolcador debe de prestar asistencia al gobierno del buque. 
3.2.3­ EL REMOLCADOR CONVENCIONAL COMO REMOLCADOR DE ESCOLTA: 
CONSIDERACIONES BASADAS EN LA EXPERIENCIA ACERCA DE SU 
POSIBLE UTILIZACIÓN 
Se ha mencionado anteriormente que el remolque de escolta se lleva hoy en día por remolcadores dotados 
de propulsión omnidireccional, en especial porque en estos casos, los métodos de asistencia más efectivos 
a las velocidades de escolta solo pueden prestarse por remolcadores de este tipo. Sin embargo resulta 
necesario destacar que antes de que surgiera este tipo de remolcadores, los convencionales aunque con 
15 En este sentido vid p. web: wµ^.pomechnolog^org(journals^edition09'section09 shtml (BROOKS, GREGORY. SLOUGH, 
WALLACE. The Utilisation of Fscort Tugs in Restricted Waters, Port Technology International). }^ también en la p. web: 
ww^ti.pomechnolo^^.orgijournalsieditionll/section ĝ2/shtml (S.W. SLOUGH, G. BROOKS. Escorting Ships with Tractor Tug, 
Port Technology [nternational). 
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grandes limitaciones, prestaban asistencia a buques durante tránsitos en una situación que bien puede 
calificarse como de remolque de escolta. Por este motivo y debido también a que en España aún sigue 
siendo considerable el número de remolcadores convencionales, es por lo que se estima necesario aportar 
en este punto, unas consideraciones basadas en la experiencia acerca de su posible utilización para esta 
tarea en caso de que devenga necesario. 
Los remolcadores convencionales son solamente efectivos1ó para escoltar a un buque si son capaces de 
hacerse firmes directamente sobre el espejo de su popa, lo que quiere decir que el buque debe de estar de 
ordinario cargado completamente, ya que de lo contrario, los finos de popa del mismo impedirían al 
remolcador hacerse firme fuertemente con sus defensas de proa sobre la popa del buque y mantener un 
contacto sólido, sin deslizarse cuando se aplican fuerzas contra el casco del buque, siendo este el único 
método efectivo y no exento de ciertas limitaciones que pueden emplear este tipo de remolcadores. 
Cuando se hace firme de este modo, el remolcador reacciona como un "timón" y es capaz de asistir al 
gobierno de un buque de un modo efectivo en caso de fallo en la propulsión y/o sistema de gobierno, con 
tal de que el buque no tenga una velocidad excesiva (en terminología anglosajona este modo de operación 
se conoce como "rudder tug mode "). También puede dar máquina atrás (aunque con la consabida 
perdida de potencia de este tipo de remolcadores) actuando en este caso para aminorar la arrancada del 
buque. 
única posición en la que un remolcador 
convencional con muchas limitaciones 
puede realizar un remolque de escolta 
Figura 3.30­ Remolque de escolta por un remoleador convencional: la única posióilidad y con grandes limitaciones es 
por la popa del buque asistido con sus dejensas de proa en contacto permanente con la estampa del buque y 
trincado con dos estachas una a cada banda deI mismo. 
16 Este afirmación ha quedado empíricamente demostrada tras la prueba n° 1 llevada a cabo por BP Oil, Shipping Company, 
USA, ARCO Marine, SeaRiver Maritima Inc. y Hvide Marine, Inc y que tenfa como objeto comprobar la eficiencia de los 
distintos tipos de remolcadores cuando Ilevan a cabo tareas de escolta por medio de simulaciones y pruebas reales, y que 
proporcionaron información relevante en materia de remolque de escolta que todo marino relacionado con la materia debería 
conocer. Para más información vid. pág web: www.porttechnolog^org(journals/edition09/section09/shtml (BROOKS, 
GREGORY, SLOUGH, WALLACE. The Utilisation of Escort Tugs in Restricted Waters, Port Technology International) donde 
se comenta en detalle dicha prueba que se Ilevó a cabo entre el petrolero S/R "Baytown" de 57.720 DWT y el remolcador 
convencional de dos hélices fijas con tobera S/R "California" de 7.200 HP en la Bahía de San Francisco. 
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En la figura 3.31 se puede apreciar las tres posiciones asignadas en tres pruebas distintas con el mismo 
remolcador convencional de dos hélices y un petrolero de 57720 toneladas de peso muerto (dwt). A1 lado 
de cada posición del remolcador, aparecen los grados/minuto que consiguió corregir tras una caída del 
buque asistido a Br y de cuya prueba empírica se extrae que solamente y con grandes limitaciones, el 
remolcador convencional podría llevar a cabo una tarea de escolta por la popa del buque asistido, con sus 
defensas en contacto petmanente con la estampa del buque y firmemente trincado con dos cabos uno a 
cada banda del buque. En cuanto a las otras dos posiciones adoptadas, resultó de escasa eficiencia su 
empleo, en especial es de destacaz que a 5 nudos de velocidad, el remolcador cuando llevo a cabo la 
prueba colocado en la amura de babor, tan solo se pudo mantener 30° abierto del costado del buque, lo 
que significó que gran parte de su empuje se empleó en aumentar la velocidad del buque que llegó a ser 
de 5,6 nudos y solamente consiguió corregir la caída del buque a un promedio de 3°/minuto. 
3°/minuto
Remolcador convencional "California" de
 
dos hélices fijas con tobera y 7200 bhp
 
^ o0
 
24°/minuto VV 
^ Velocidad del buque = 5 nudos 
Petrolero "Baytown" de 57720 dwt 
12°/minuto 
Figura 3.3/ Tres distintas posiciones adoptadas por un remolcador convencional en una prueba de remolque de esco/ta. 
Debe de hacerse constar también que un remolcador convencional puede no ser capaz de hacer firme el 
remolque o trabajar sobre el espejo del buque asistido en aguas poco protegidas y con mar. Estas 
dificultades para trabajar empleando el modo timón "rudder tug mode ", han quedado empíricamente 
demostradas en las pruebas reales llevadas a cabo en el canal de San Pedro justo a la entrada de Long 
Beach (California) con el objetivo de medir y evaluar la capacidad de respuesta a una emergencia de los 
remolcadores en Prince William Sound". En dichas pruebas se empleó como buque escoltado al 
petrolero "ARCO Independence" de 265.000 tons de peso muerto y en una de ellas al remolcador 
convencional de dos hélices fijas con tobera "California", al que se ha hecho referencia anteriormente en 
este apartado, y empleando el único método posible de remolque de escolta que hemos dicho que puede 
^^ Para más infon^nación vid. el interesante informe de resultados de las pruebas reales en lo que atañe al remolcador 
convencional "Californiar Ilevadas a cabo en 1997 y preparado por SeaRiver Maririme Inc. (Houston, Texas) que Ileva por 
títuio "Long Beach Full-Scale Trials", el cual se puede descargar en la p. web: 
htto://ww^u .sfmx.orQ/support/escourtkins/acrobat/lonQbeachtrials.ydf 
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prestar este tipo de remolcadores. En el buque escoltado se simuló un fallo de gobierno con el timón todo 
a una banda y al remolcador, tras un retardo de un minuto, se le requirió para gobernar el buque con el fin 
de restaurar el rumbo primitivo. Del resultado de esta prueba llevada a cabo a una velocidad de 5 nudos, 
se pueden extraer las siguientes conclusiones que confirman la dificultad de emplear a los remolcadores 
convencionales en tareas de escolta: 
n	 El remolcador tuvo dificultades para mantener un ángulo eficiente con la línea de crujía del 
buque en orden a corregir la caída de este18 y en consecuencia, los resultados obtenidos fueron 
peores que los que se habían previsto, y se estima que estos problemas fueron debidos a dos 
razones principalmente: 
b de una parte, debido a las fuerzas dinámicas inducidas como consecuencia del estado de 
la mar, con una altura de olas de 1,2 metros aproximadamente, y; 
b de otra parte, debido a los problemas que se presentaron en la eficiencia de las hélices 
motivado por la disminución de aporte de agua hacia las toberas, a medida que se 
incrementaba el ángulo del remolcador con la línea de crujía del buque, lo que trajo 
como consecuencia una caída en las rpm de los motores del remolcador. 
n	 La prueba a 5 nudos en estas condiciones, tuvo que ser abortada debido a la excesiva escora del 
remolcador que embarcó agua en su cubierta de popa, lo que demuestra que un remolcador debe 
prestar asistencia dentro de sus propios límites y en este supuesto, la situación los excedía 
claramente y en todo caso, son una función del francobordo y la estabilidad del remolcador, de su 
velocidad, del ángulo del remolcador con relación al flujo de agua que incide sobre su costado y 
de las condiciones ambientales en las que se Ileve a cabo la maniobra. 
n	 
Con el buque escoltado recibiendo la mar de popa, se comprobó que resulta peligroso y nada 
recomendable el empleo del remolcador convencional, por cuanto debido tanto al estado de la 
mar y dirección por la que se recibía, como a que las líneas de remolque con las que se mantenía 
firme a la estampa del petrolero llamaban con mucho ángulo, se inducía un movimiento 
oscilatorio en el remolcador que resultó muy dificil de controlar y en consecuencia el remolcador 
colisionó con la estampa del buque escoltado, produciéndole deformaciones en su plancha. Este 
incidente demostró claramente las dificultades de trabajar con líneas de remolque por corto en 
mar abierto, debido de una parte a la proximidad y de otra a que como consecuencia a que llaman 
con mucho ángulo, lo que induce mayores rozamientos y un riesgo mayor de que se desgasten y 
que falten. La dirección y longitud de onda de la mar de viento y tendida pueden limitar 
severamente la utilidad del remolcador para esta tarea, teniendo en cuenta además que la prueba 
se realizó a solamente 5 nudos, una velocidad relativamente baja para el remolque de escolta. 
^S A este ángulo comprendido entre la línea de crujía del buque y la del remolcador se denomina en terminología anglosajona 
"hiking angle". 
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3.2­ CAPACIDADES Y RIESGOS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE 
REMOLCADORES CUANDO PRESTAN ASISTENCIA 
3.2.1­ INTRODUCCIÓN 
Una vez tratados en profundidad tanto los tipos de remolcadores como los métodos de asistencia que 
emplean, deviene necesaria una profundización en las capacidades y limitaciones de los diferentes 
tipos de remolcadores cuando emplean los diferentes métodos de asistencia, en la línea de ahondar del 
modo más exhaustivo posible en las ventajas e inconvenientes de cada uno, desde el punto de vista 
tanto de la seguridad como de la maniobrabilidad, de tal modo que resulte posible abordar en este 
punto, unas conclusiones que permitan acotar de un modo fundamentado el tipo de remolcador que se 
propone en esta investigación. 
Cuando un buque está parado y sin arrancada, el efecto de por ejemplo un remolcador de 30 tons de 
bollard pull, es el mismo independientemente del tipo que sea, asumiendo que el remolcador trabaja 
del modo más efectivo. Sin embargo cuando el buque asistido tiene velocidad, las diferencias en la 
eficacia de las maniobras de asistencia de los remolcadores son evidentes, por ello resulta necesario 
ahondar particularmente en este punto cuando se trata de valorar su eficiencia. 
Cuando se toman en consideración las diferentes operaciones de los remolcadores, además del 
requisito esencial del bollard pull, hay dos aspectos relevantes que merecen especial consideración: 
n La correcta posición del remolcador, y; 
• La elección del tipo adecuado de remolcador. 
Se consideran diferentes posiciones en relación al efecto que consiguen ejercer sobre el buque y se 
discute la eficiencia de los diferentes tipos tomando en consideración tanto los métodos de asistencia 
como las diferentes posiciones relativas del remolcador con relación al buque. 
Aunque el remolcador convencional tiene muchas limitaciones tanto en relación a la seguridad de la 
maniobra de asistencia como en cuanto a su eficiencia, si lo comparamos con los remolcadores 
dotados de propulsión omnidireccional, se incidirá también de un modo particular en sus limitaciones, 
por la simple razón de que en España, aún es el tipo de remolcador que existe en mayor número en 
nuestros puertos y probablemente lo será durante algunos años, lo que justifica sobradamente su 
estudio. 
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3.2.2 PRINCIPIOS BÁSICOS 
Para una adecuada comprensión de la eficiencia del remolcador en las tareas de asistencia, resulta 
necesario abordar en primer lugar el significado de ciertos principios básicos que incluyen el punto 
giratorio "pivot point" del buque asistido, la energía cinética, el punto de remolque y el punto de 
empuje, el centro de resistencia lateral, el denominado vector fuerza del remolcador y su estabilidad. 
^ EI punto giratorio 
Se trata de un punto imaginario que no permanece fijo y que se encuentra situado el plano vertical 
entre la proa y la popa, y alrededor del cual, un buque gira cuando se aplica una fuerza que representa 
un cambio de dirección. La ubicación de este punto en cada caso, depende de la forma de la obra viva, 
del tipo y tamaño del timón, del asiento, del agua bajo la quilla y de la dirección del movimiento. Su 
ubicación exacta es por lo tanto variable. 
Para una efectiva asistencia del remolcador, la ubicación de este punto en el buque asistido es muy 
importante, siendo necesario tenerlo en cuenta para en función de la maniobra que se pretenda llevar a 
cabo y del tipo de remolcador, posicionarlo del modo más efectivo. En la figura 3.32 se representan 
diferentes situaciones en un buque de 120 mts de eslora, en aguas iguales a distintas velocidades y 
asistido por dos remolcadores Voith con una línea de remolque uno a proa y otro a popa. 
En "A" se representa al buque parado y sin arrancada, en cuyo caso el punto giratorio queda 
aproximadamente en la medianía de la eslora. Si los dos remolcadores aplican la misma tensión sobre 
la línea de remolque (por ejemplo 25 tons), el efecto es que el buque se desplaza lateralmente sin caer 
a ninguna banda, ejerciendo ambos remolcadores la misma influencia sobre el buque. 
En "B" se representa al mismo buque con velocidad avante y en lo que al punto giratorio se refiere, 
dos fuerzas entran en juego en este caso, de una parte, el momento hacia proa y de otra, la resistencia 
longitudinal del momento hacia proa creada por el agua a proa del buque. Estas dos fuerzas deben de 
finalmente alcanzar un equilibrio y consecuentemente el punto giratorio se desplaza hacia proa, 
pudiendo asumirse que a una velocidad constante, dicho punto se encontrará a'/4 de la eslora del buque 
desde la proa. Si en esta situación los dos remolcadores aplican la misma potencia de 25 tons, como 
consecuencia del desplazamiento del punto giratorio, el brazo de giro del remolcador de popa es 
mucho mayor que el de proa y en consecuencia el buque caería a Br. En este caso la efectividad del 
remolcador de popa es mucho mayor, al ser mayor el brazo de giro de aplicación de la fuerza ejercida. 
En "C" se representa la misma situación que en "B" pero la maniobra que se pretende, es desplazar 
lateralmente al buque y no hacerle caer a Br. En consecuencia, las fuerzas de giro deben de 
equilibrarse teniendo en cuenta los distintos brazos de las mismas y la posición aproximada del punto 
giratorio. Así en el ejemplo de la figura, si el remolcador de proa continua tirando con la misma 
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potencia de 25 tons, el remolcador de popa debe de tirar con 8,3 tons para poder desplazar al buque de 
costado ^8,3 tons x 90 mts = 25 tons x 30 mts = 750 tonsx mt ^. 
Buque parado y sin arrancada 
1/2 E(60 mts) j 1!1 E(60 m^s) 
I2E I/2 E 
Eslora = 120 mts
 
• - -

P \
 
25 tons 25 tons 
Buque con arrancada avanteB 
3/4 E(90 m^s) I l4 E(30 ms) 
I /4 E 
Gslora - 120 mis 
^ ^ ^^-

P
 \
 
25 tons W ZS tons 
(C^ Buque con arrancada avante 
3/4 E(90 mts) I/4 E(30 mts) 
T -

Eslora = 120 mts 
^ ^ ^ 
P \
 
8,3 tons 25 tonsBuque con arrancada atrds 
1/4 E( 30 mts) 3/4 E(90 mts) 
Eslora = 120 mts 
^^ - • ^ . 
P 
?5 tons ' 25 tons 
Figura 3.32 Distintas posiciones de! punto giratorio en un buque mercante parado y a velocidad y efecto de una 
fuerza externa como en este caso dos remoleadores con una ltnea de remolyue uno u proa y otro a popu 
creando fueras de giro sobre e! buque. 
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La figura "D" es la opuesta a la figura "B" ya que en este caso, el buque va con arrancada atrás y el 
momento generado por el buque atrás debe de equilibrase con la resistencia longitudinal del agua a 
popa del mismo. En este caso el punto giratorio se desplaza hacia popa y se ubica aproximadamente a 
'/< de la eslora del buque desde la popa. En esta situación la eficiencia de los remolcadores cambia 
totalmente, ya que en este caso, el de proa tiene un buen brazo de giro mientras que el de popa se ve 
reducido por el desplazamiento del punto giratorio hacia popa, consecuentemente si los dos 
remolcadores tiran con igual potencia, el buque caerá a Er. 
Buque parado 
Buque con arrancada avante, ca/da a Er. 
•
 
Eslora = 120 mts P
 
I /4 E 
Eslora = 120 mts
^ool 
Buque con arrancada avante, desptazamiento lateral 
D 
Eslora = 120 mts 
Buque con arrancada atrás, cafda a Br. 
Eslora = 120 mts 
Buque con arrancada atrás, desp/amiento latera/ 
ICo)^^ 
• 
P Eslora = 120 mts 
n;^ 
Figura 3.33­ Maniobra con un solo remolcador e importancia de la ubicación aproximada del punto giratorio del 
buque asistido en función de la maniobra de asistencia que se pretende (en el caso de la figura 
desp/azarlo lateralmente o hacerle caer a una banda). 
En la figura 3.33 se representa al mismo buque y se destaca la importancia de la ubicación del punto 
giratorio y la relevancia de asignar adecuadamente un solo remolcador para conseguir el efecto que se 
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pretende en función de la velocidad del buque. En las distintas maniobras que se representan, el 
remolcador Voith actúa empujando con su popa sobre el costado del buque asistido, así en la posición 
"A" con el buque pazado, si se ubica aproximadamente en la medianía de la eslora, el buque se 
desplazará lateralmente hacia Br. En la posición "B" el buque tiene arrancada avante y en 
consecuencia si el remolcador empuja a la altura del punto giratorio, producirá igualmente un 
desplazamiento lateral en el buque. En la posición "C" con el buque con arrancada atrás, el 
remolcador está empujando a la altura del punto giratorio y genera un desplazamiento lateral en el 
buque. En la posición "D" con el buque con arrancada avante, el remolcador empuja lo más alejado 
posible de la proa, es decir del punto giratorio, como consecuencia de lo cual produce una caída del 
buque a Er. Por último en la posición "E" el buque tiene arrancada atrás y empuja lo más alejado 
posible de la popa, produciendo una caída del buque a Br. 
A modo de resumen se puede concluir que si un remolcador se emplea paza hacerle caer a un buque a 
una banda, cuanto más lejos se encuentre hacia proa o hacia popa del punto giratorio, más efectivo 
será, de lo que se deduce que en principio un remolcador con una línea de remolque, resulta más 
efectivo paza llevar a cabo esta tarea que si empuja, ya que el brazo de giro es mayor. Por el contrario 
si al remolcador se le requiere paza desplazar el buque lateralmente, cuanto más cerca esté del punto 
giratorio mejor, por ello en principio se puede decir que en este caso, será más efectivo un remolcador 
empujando que un remolcador tirando con una línea de remolque. 
^ La energía cinética 
A medida que la velocidad del buque se aumenta, su energía cinética se incrementa geométricamente 
debido al movimiento, siendo igual a'/z de la masa del buque por la velocidad al cuadrado 
CEc = 1 m x v2 J. Esto sencillamente significa que por ejemplo a 10 nudos de velocidad la energía 
2 
cinética que el remolcador debe de controlar por ejemplo en una emergencia, es nada menos que ] 00 
veces mayor que la generada a 1 nudo. Aunque este principio de física es por todos conocido, pazece 
olvidarse con demasiada frecuencia en el ámbito de la asistencia y es un aspecto de la maniobra que 
debe valorarse con antelación en función del tipo y número de remolcadores y el bollard pull total de 
que se dispone para Ilevazla a cabo. 
^ EI punto de remolque y el punto de empuje 
Es importante tener en cuenta que en el ámbito de la asistencia con una línea de remolque, el gancho 0 
la maquinilla de remolque, no constituye necesariamente el punto de remolque; siendo este, aquél 
desde el cual el remolque Ilama directamente desde el remolcador hacia el buque; un ejemplo claro en 
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el cual el punto de remolque y el gancho o maquinilla de remolque no coinciden, es cuando el 
remolcador utiliza una retenida (en el argot de los remolcadores se denomina "trapa" y en 
terminología anglosajona "gob rope "), o cuando se hace pasar el remolque por una guía a popa del 
gancho o la maquinilla de remolque tal como en los remolcadores tipo tractor o a proa como ocurre en 
los remolcadores ASD. 
En el supuesto de que el remolcador emplee el método empujar-tirar "push pull method", cuando tira, 
en el caso de los remolcadores dotados de propulsión omnidireccional, el punto de remolque es el 
mismo que en el supuesto de remolque con una línea por la proa o la popa, sin embargo en los 
remolcadores convencionales no siempre es así, por cuanto en ocasiones como se ha visto a la hora de 
tratar los métodos de asistencia, lo hacen desde la proa dando un cabo por la popa para tratar de 
mantenerse perpendicular al buque asistido, a diferencia de cuando remolcan con una línea por proa o 
popa del buque asistido que lo hacen siempre utilizando el gancho o la maquinilla de popa. 
El denominado punto de empuje, surge cuando los remolcadores empujan sobre el costado del buque y 
viene dado como es lógico por ese punto de contacto con el casco del mismo. Cuando el remolcador 
empuja, cuanto mayor sea la distancia entre su propulsión "P" y el punto de empuje "Pe" en relación 
a la distancia entre el c^^ntro de presión lateral "C" y el punto de empuje "Pe ", la capacidad del 
remolcador para trabajar con un mayor ángulo sobre el costado del buque será mayor, resultando de 
este modo más efectivo. 
Remolcador CortvencionalRemolcador ASD 
, . , ^- _ _ a 
n -- a^ o
^ o
-^ 
7
 
Remolcador Tractor Voith Remolcador Tractor Z 
Figura 3.34 Puntos de empuje de diferentes tipos de remolcadores. 
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En la figura 3.34 se representan diferentes tipos de remolcadores y sus respectivos puntos de empuje. 
La zona donde ubican sus puntos de remolque es la misma que en la que se encuentran sus puntos de 
empuje salvo en el caso del remolcador convencional, ya que según se puede apreciar en la figura, el 
primero se encuentra a popa de la medianía de la eslora, mientras que el segundo se encuentra en el 
extremo de proa19. 
^ EI centro de presión lateral 
EI centro de presión lateral no es un punto fijo, ya que su ubicación depende de varios factores como 
son la forma de la obra viva incluyendo sus apéndices como el timón y la hélice, del asiento y de la 
presión que ejerce el agua en la dirección opuesta a la que se desplaza el remolcador, que se opone a 
su movimiento y que tiene que vencer. Este flujo de agua ejerce una fuerza sobre el remolcador, cuyo 
punto de aplicación es el denominado centro de presión lateral. La dirección y magnitud de esta 
fuerza, depende en particular del plano lateral de la obra viva, de las formas de la misma, del ángulo 
que esa presión de agua está ejerciendo con relación a la línea de crujía del remolcador, del agua bajo 
la quilla y del cuadrado de la velocidad; siendo por tanto este último el factor predominante. 
La ubicación exacta del centro de presión lateral y la magnitud y dirección de la fuerza resultante 
creada por el flujo de agua entrante para diferentes ángulos de ataque y velocidades, puede 
determinarse en un tanque de pruebas. Las ubicaciones que aquí se mencionan, se aportan como una 
indicación aproximada y se basan en observaciones y en ocasiones en información facilitada por los 
grandes fabricantes de los sistemas propulsores de los remolcadores tales como Voith, Schottel, etc. 
Cuando el remolcador cae con su proa en la dirección del flujo de agua, el centro de presión lateral se 
desplaza hacia proa. Cuanto menor sea el ángulo entre el flujo de agua entrante y la proa del 
remolcador, más hacia proa se desplaza. En el caso de un remolcador convencional y de los 
remolcadores tractor, generalmente queda en la medianía de la eslora, sin embargo los remolcadores 
ASD, pueden experimentar una posición del centro de presión lateral hacia proa de la medianía de su 
eslora. 
En el supuesto de que un remolcador maniobre con arrancada atrás, ese centro de presión se 
desplazará hacia popa, tanto más cuanto menor sea el ángulo que forme la popa con la dirección de su 
movimiento verdadero. 
^' En el caso de los remolcadores ASD se asume que cuando trabajan como remolcadores de puerto o con mayor razón como 
remolcadores de escolta, utilizan siempre su punto de remolque de proa que es como resultan más efectivos y están menos 
expuestos a los riesgos más propios de los remolcadores convencionales, que es en realidad como trabajarían si utili^aran su 
punto de remolque de popa En realidad, su punto de remolque de popa lo emplean generalmente para realizar remolques de 
altura para cuya tarea resulta más efectivo, teniendo en cuenta que en este caso, la maniobrabilidad no es un factor tan 
relevante. 
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Cuando el flujo de agua incide sobre el través originado por un movimiento del remolcador que se 
atraviesa al sentido del movimiento o por una corriente que proceda del través, el centro de presión se 
ubica generalmente a popa de la medianía de la eslora, en una posición aproximada de 
0,3 a 0,4 x eslora de flotación desde la popa20. 
Remolcador convencional 
F T 
5^ - - -1^ 
Dirección del 
Remolcador tractor Voith desplazamiento 
F T 
Pt
 
_^-
F= Resultante de las fuerzas hidrodinámicas sobre el casco y apéndices 
T= Componenete transversal de la fuerza "F" 
R= Componente longitudinal de retardo de la fuerza "F" 
C= Centro lateral de presión 
Pr = Punto de remolque 
Pc = Ubicación de la propulsión en los remolcadores tractor 
Pt = Ubicación de la propulsibn en los remolcadores tractor 
Figura 3.35­ Representación de las fuerzas que se crean en la asistencia a un buque con una /inea de remolque por su 
proa con velocidad y punto de aplicación de las mismas en función del tipo de remolcador. 
En la figura 3.35 se representan a dos tipos de remolcadores (el de arriba un remolcador convencional 
y el de abajo un remolcador tractor Voith) asistiendo con una línea de remolque por la proa a un buque 
que navega con velocidad avante. En ambos casos se representa la fuerza resultante "F' ejercida por el 
flujo de agua entrante sobre el remolcador, cuyo centro "C" se ubica aproximadamente en la medianía 
de la eslora de ambos remolcadores. Esta fuerza "F' puede descomponerse en la fuerza "7" que tiende 
20 En los remolcadores convencionales suele estar a 0,3 x eslora de Jlotación desde la popa, mientras que en los remolcadores 
tractor, en especial los Voith, suele estar más próximo a 0,4. En el caso de los remolcadores ASD, existen diseños en los que 
este punto de aplicación se encuentra ubicado más a proa, casi en la medianía de la eslora. 
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a desplazar al remolcador en la dirección opuesta a como está llamando la línea de remolque y en la
 
fuerza "R" que se opone al movimiento del remolcador. La fuerza "T' genera una tensión adicional
 
sobre la línea de remolque, mientras que la fuerza de retardo "R" tiene que vencerse por medio del
 
empuje del remolcador. Con estos datos en común, las particularidades entre uno y otro tipo de
 
remolcador son las respectivas ubicaciones de su punto de remolque "Pr" y de la propulsión ("Pc" en
 
el convencional y"Pt" en el tractor Voith).
 
En ambos casos el punto de remolque "Pr" está situado a popa del centro de presión lateral "C" y
 
consecuentemente como se puede apreciar en la figura, la fuerza sobre la línea de remolque en
 
combinación con la fuerza "T', genera un momento de giro en sentido contrario a las agujas de un
 
reloj.
 
Si tomamos en consideración la ubicación aproximada de los sistemas de propulsión de los
 
remolcadores ("Pc" en un remolcador convencional y "Pt" en un remolcador tractor Voith), resulta
 
claro que cuanto menor sea la distancia C-Pr menor será el momento de giro que se genera y en
 
consecuencia menos potencia necesita emplear el remolcador para contrarrestar este efecto, lo que
 
finalmente significa que el remolcador dispone de más potencia para Ilevar a cabo la asistencia de
 
remolque. Si la propulsión está ubicada a popa en "Pc ", el remolcador convencional necesita meter
 
timón a Er. Lo que genera una fuerza adicional de retardo y también una fuerza adicional sobre la
 
línea de remolque. Si como en el caso de un remolcador Voith, su propulsión se encuentra a proa en
 
"Pt ", necesita emplear potencia en sentido transversal pero en la dirección opuesta, disminuyendo
 
consecuentemente la fuerza sobre la línea de remolque.
 
Si la velocidad aumenta también lo hace la fuerza "F' y su componente transversal "T'. A mayor
 
velocidad, mayor fuerza de gobierno se necesita y en consecuencia cuanto mayor sea la velocidad,
 
mayor será la diferencia de las fuerzas sobre la línea de remolque entre un remolcador convencional y
 
un remolcador tractor.
 
Otro factor relevante a tener en cuenta, reside en el hecho de que las fuerzas sobre la línea de remolque
 
originan una escora y considerando cada una de las fuerzas en presencia mencionadas, es evidente que
 
mientras en el remolcador convencional con su propulsión a popa "Pc", las fuerzas de gobierno que se
 
aplican tienden a incrementar la escora del remolcador, en el remolcador tractor Voith con su
 
propulsión a proa "Pt", las fuerzas de gobierno contrarrestan la escora producida por la tensión
 
generada sobre la línea de remolque.
 
Cuando se trata de un remolcadorASD, en el supuesto que utilice su punto de remolque de proa que es
 
lo normal en las maniobras de asistencia en puerto, la situación será análoga a la comentada en el
 
supuesto del remolcador tractor Voith con el remolcador en posición invertida con relación a este
 
último. Cuando al igual que un remolcador convencional utiliza su punto de remolque de popa, las
 
grandes fuenas de gobierno que es capaz de generar, dan como resultado incluso unas mayores
 
fuerzas de escora que resultan más o menos compensadas por una menor relación eslora-manga en este
 
tipo de remolcadores que les confiere una mayor estabilidad. EI hecho de que estas fuerzas de escora
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sean mayores, viene dado también por el hecho de que en este tipo de remolcador como se ha 
mencionado anteriormente, su centro de presión lateral se ubica generalmente algo más a proa, lo que 
trae como resultado un mayor momento de giro que es necesario contrarrestar. 
La consecuencia que puede extraerse, es que aunque resulte un poco paradójico, como remolcador con 
una línea de remolque a proa a igualdad de potencia, un remolcador convencional resulta más efectivo 
que un remolcador tractor, aunque por el contrario está sometido a unos mayores riesgos que hacen 
peligrar la seguridad de la maniobra como se verá más adelante. 
Remolcador convencional 
Dirección delRemo/cador tractor Voith 
desplazamiento
F T 
1 ^ 
T
 
Pt
 
E-

Figura 3.36­ Representación de las fuerzas que se crean en la asistencia a un buque con una línea de remolque por su 
popa con velocidad y punto de aplicación de las mismas en función del tipo de remolcador. (EI 
significado de los simbolos de las fuerzas y sus puntos de aplicación se omiten por ser los mismos de la 
figura anterior). 
En la figura 3.36 se representa la misma fgura anterior pero en este caso, teniendo en cuenta que se 
asiste a un buque por la popa que navega a velocidad, reflejándose tanto las fuerzas como el centro de 
aplicación de las mismas en un remolcador convencional con su clásica propulsión a popa o en un 
remolcador tractor con su propulsión a proa. 
En este caso, el centro de presión lateral queda bastante a popa en ambos remolcadores, 
aproximadamente en la posición "C". EI punto de remolque en los remolcadores tractor viene dado de 
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una parte, debido al gran momento de escora generado por la fuerza hidrodinámica sobre el casco y de 
otra, debido a las grandes fuerzas de gobierno que necesita aplicar para compensar el momento de giro 
creado por el flujo de agua entrante, que proporciona una fuerza adicional a la línea de remolque y 
consecuentemente un mayor momento de escora en especial a velocidades altas y/o a grandes ángulos 
de ataque del flujo de agua entrante, siendo este el motivo por el que su punto de remolque se ubica 
bastante a popa21 y a una pequeña distancia hacia popa de "C". De este modo si por ejemplo se parasen 
sus máquinas, el remolcador quedaría con su estacha de remolque llamando en la prolongación de su 
línea de crujía y en cualquier otra situación, necesita aplicar poca fuerza de gobierno para mantenerse 
en la posición más efectiva, muy en especial cuando emplea el denominado método indirecto. 
A velocidades por encima de aproximadamente 3 nudos, ningún remolcador convencional puede 
trabajar con seguridad en esta posición, debido a que le resulta casi imposible gobernar de un modo 
seguro y en consecuencia resulta muy peligroso, de tal modo que si se incrementa el ángulo de ataque 
con relación al flujo de agua entrante, el incremento de las fuerzas sobre la línea de remolque, puede 
dar lugar a que el remolcador de la vueltazz. 
Como se mencionaba anteriormente, los remolcadores convencionales con la línea de remolque 
llamando de través, solo pueden trabajar a bajas velocidades ya sea como remolcador por proa de un 
buque asistido que se desplaza hacia popa o por la popa de un buque que se desplaza hacia proa. Para 
desplazar en este caso hacia popa su punto de remolque, los remolcadores convencionales, muy en 
especial los dotados de una sola hélice, suelen utilizar una trapa o gob rope o bien una guía con un 
sistema de zafado rápido por su parte superior. A1 desplazar el punto de remolque hacia popa, el 
remolcador convencional puede trabajar en esta posición a bajas velocidades, pudiendo entonces hacer 
uso de su propulsión para controlar la velocidad del buque. 
^ EI vector fuerza del remolcador 
Un remolcador tiene influencia en el movimiento del buque aplicando una fuerza sobre el mismo a un 
determinado ángulo, denominándose a la misma vector fuerza. A velocidad cero, un remolcador 
básicamente puede aplicar todo su bollard pull al buque en cualquier dirección. A medida que el 
buque gana arrancada, la capacidad del remolcador para aplicar fuerzas se reduce debido a dos 
factores en presencia, ya que de una parte, tiene que emplear parte de su potencia para desplazarse y 
de otra, si se le requiere para aplicar su fuerza a un determinado ángulo sobre la línea proa-popa del 
buque, el remolcador empleará más potencia utilizando su timón (en el caso de los remolcadores 
convencionales) o hélices (en el caso de los remolcadores dotados de propulsión omnidireccional) 
para adoptar la posición relativa que le demanda el práctico y mantenerse aplicando un determinado 
Z^ En realidad en la mayoría de los remolcadores tractor se sitúa aproximadamente a la altura de la mitad de su quillón o 
skeg. 
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vector fuerza sobre el buque. Todo práctico o Capitán debe de tener muy presente esta reducción en el 
empuje disponible a medida que la velocidad del buque se incrementa. 
^ La estabilidad 
La estabilidad constituye uno de los requerimientos más relevantes en el diseño de un remolcador de 
puerto, debido en especial a los grandes momentos de escora que se generan cuando la línea de 
remolque llama por el través asistiendo a un buque que lleva velocidad. 
Las medidas más eficientes que se pueden adoptar a nivel de diseño en un remolcador en orden a 
incrementar la estabilidad y reducir los efectos de la escora generados por fuerzas externas, son los 
siguientes: 
n Dotarlo de de un GMxuna estabilidad dinámica altos 
Es necesaria una buena estabilidad dinámica debido a las grandes fuerzas dinámicas que experimenta 
el remolcador en las maniobras de asistencia. La estabilidad dinámica residual, también debe de 
tomarse en consideración para poder afrontar situaciones tales como una tensión repentina sobre la 
línea de remolque que produce un momento de escora adicional. La manga del remolcador como es 
conocido, tiene una gran influencia sobre su GM(altura metacéntrica inicial), de tal modo que a mayor 
manga, mayor GMy por tanto mayor momento adrizante asumiendo que todos los demás factores que 
afectan a la estabilidad permanecen constantes. 
La evolución en el diseño de los remolcadores ha ido en la línea de disminuir la relación eslora/manga 
de los mismos y en este sentido, la tendencia actual es que dicha relación está aproximadamente en 
torno a 3 e incluso menor23. 
n 
Reducir la resistencia transversal del casco 
Como es natural esto se consigue diseñando al remolcador con una menor superficie lateral, lo que 
incrementa su capacidad para trabajar en ángulo recto sobre el costado de un buque que tiene 
velocidad y reduce su momento de escora. 
Sin embargo, esto puede resultar recomendable para un remolcador de puerto puro pero si el 
remolcador que se propone es un remolcador versátil capaz al mismo tiempo de llevar a cabo tareas de 
escolta a velocidades relativamente bajas en las proximidades del puerto, necesitará una mayor 
ZZ Se trata del fenómeno conocido como tumbado o"girting" que se abordará más adelante.
 
23 Vid. por ejemplo HENSEN, HENK. Tug Use in Port. A practical guide, The Nautical Institute, London 1997 p. 55 donde
 
referencia al remolcador canadiense "Rivtov Spririt" cuya relación eslora/manga es 2.
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superficie lateral cuando se vea obligado a utilizar el método indirecto, si se quiere que preste dicha 
asistencia con eficiencia. En consecuencia hay que encontrar una solución de compromiso en este 
punto a la hora de diseñar el remolcador, teniendo en cuenta además que las velocidades de escolta no 
deberían de ser superiores a 7 nudos, lo que como se sabe constituye la franja baja de las velocidades a 
las que se presta el remolque de escolta y en consecuencia no necesitará tener una superficie lateral 
similar a la que de ordinario tienen los genuinos remolcadores de escolta. 
n Reducir la altura del^unto de remolque y del punto de emnuie 
La altura del punto de remolque por encima del centro lateral de presión debe de ser la menor posible 
con el fin de reducir el momento de escora que genera la línea de remolque. 
Para reducir el momento de escora que se crea cuando la línea de remolque llama transversalmente, los 
remolcadores convencionales suelen estar equipados con un gancho radial dotado de un brazo 
relativamente largo, de tal modo que cuando el remolcador escora como consecuencia de la fuerza 
transversal ejercida por la línea de remolque, el gancho radial al desplazarse a la banda de escora, hace 
que la altura del punto de remolque con relación al centro lateral de presión disminuya y como 
consecuencia se reduce el momento de escora. 
Puoto de ^emolque siu otiti^ar d^ancóo ndial 
B 
--^
A 
Pueto de rcmolque cuade te 
uOláa ao;aec`e rsdial 
a G 
C ^i 
^ - ­
-
t^ ^ ^ ,, 
nivd al pe fe eamtra d oes^h^e de Prviin Weral 
Figura 3.37 El efecto de un gancho radial. 
En la figura 3.37 se representa el efecto de un gancho radial en la disminución de la escora cuando la 
línea de remolque Ilama de través por comparación al mismo remolcador que no lo llevase montado. 
Con dicho gancho, el brazo adrizante "b" (distancia entre el centro de gravedad "G" y el punto de 
remolque) es mucho mayor que sin él "a" y al mismo tiempo el brazo escorante "c" es menor que el 
que tiene si el buque no dispone del mismo "d', al existir una distancia menor entre el centro de 
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presión lateral y el punto de remolque en esta situación. En conclusión se puede decir que 
considerando una fuerza igual sobre la línea de remolque, la escora será menor en caso de que el 
remolcador vaya equipado con un gancho radial, significando una mejora relevante en su eficiencia. 
El gancho radial también suele montarse a popa en los remolcadores ASD puesto que cuando utilizan 
su punto de remolque de popa, en realidad si no consideramos la superior maniobrabilidad de la que 
están dotados, se comportan como un remolcador convencional en cuanto a la ubicación tanto de su 
propulsión como de su punto de remolque. 
Cuando se han abordado los últimos avances de diseño en los remolcadores de escolta ASD , se ha 
tratado ya el diseño de la serie Towliner que incorpora a proa además de la clásica maquinilla de 
remolque, un brazo que gira sobre unos raíles y por el que se pasa la línea de remolque y que en este 
caso tiene dos efectos positivos, de una parte disminuye un poco la altura del punto de remolque con el 
buque adrizado y lo hace aún más cuando el buque escora como consecuencia de que la línea de 
remolque llame de través, al desplazarse dicho punto a la banda de escora (ver figura 2.148). Esta 
innovación de diseño en cuanto al punto de remolque de proa en los remolcadores ASD, aunque no se 
ha implantado por el momento de modo generalizado, se estima muy recomendable puesto que como 
ha quedado expuesto con anterioridad, estos remolcadores tienen la desventaja con relación a los 
remolcadores tractor de que su punto de remolque suele estar más alto que en aquellos. 
El punto de empuje por las mismas razones que el punto de remolque, debe de estar ubicado lo más 
bajo posible para de este modo reducir la distancia vertical al centro de resistencia lateral cuando el 
remolcador empuja con un ángulo próximo a la perpendicular del costado del buque. En este caso no 
hay posibilidad de modificarlo del modo visto para el punto de remolque con el gancho radial y aquí 
también se presenta una desventaja para la maniobra entre los remolcadores tractor y los A.SD, por 
cuanto la altura del punto de empuje de estos últimos, es superior generalmente a la de los primeros. 
n 
Las características de la línea de remolgue 
La línea de remolque ha de tener unas buenas propiedades de absorción de cargas repentinas sobre la 
misma. Aunque los remolcadores de escolta disponen de ordinario de maquinillas con sistemas de 
reducción de la carga cuando sobrepasa ciertos límites, esta opción no es recomendable en el caso de 
la asistencia en puerto, ya que pueden lascar el remolque en situaciones en las que por ejemplo el 
remolcador está próximo al muelle o dejar momentáneamente sin asistencia a un buque en un instante 
crítico para la maniobra. 
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3.2.3 LA CAPACIDAD DE MANIOBRA DE LOS REMOLCADORES 
3.2.3.1 Introducción 
Las capacidades y limitaciones de los diferentes tipos de remolcadores están basadas y pueden 
reducirse a modo de síntesis en el estudio y comportamiento de los mismos empleando los dos 
métodos principales de asistencia24 a los buques que son: 
n Asistiendo con una línea de remolque, y; 
n Asistiendo al costado del buque. 
Además de la eficiencia de los diferentes tipos de remolcadores, también resulta muy importante tener 
en cuenta las características del buque asistido y la ubicación aproximada en cada caso de su punto 
giratorio, por cuanto la efectividad de la maniobra que se pretende, depende también en gran medida 
de la ubicación de este punto como se ha demostrado más arriba al tratar los principios básicos a tomar 
en consideración en todo momento. 
A la hora de abordar el estudio de los métodos de asistencia, también se ha prestado una atención 
detallada a los que se emplean en el remolque de escolta en base a los requerimientos de diseño a los 
que se estima que deberían de orientarse en un futuro los remolcadores de puerto de los principales 
puertos españoles y en consecuencia también se tratan aquí de un modo general, los principales 
factores en presencia que juegan un papel relevante en la eficiencia de un remolcador para Ilevar a 
cabo los métodos dinámicos de asistencia a un buque con velocidad propios del remolque de escolta, 
con la intención de que sirvan como base de referencia en este punto más adelante en la fase de 
conclusiones. 
En primer lugar, es importante subrayar que es indispensable una buena cooperación y entendimiento 
entre el práctico y el capitán del remolcador para el buen desarrollo de la maniobra y la seguridad de la 
misma a la hora de maniobrar asistiendo a los buques. La seguridad es aplicable como es lógico, tanto 
al buque asistido como al remolcador y a su tripulación. Es fácil concluir por tanto que la consecución 
de todos estos objetivos, pasa por una buena comprensión de las capacidades y limitaciones del buque 
asistido y muy en particular de los remolcadores que prestan su asistencia al mismo durante las 
maniobras. 
24 En cuanto al método del remolcador trabajando finne por la popa del buque asistido "rudder tug" es más o menos 
comparable a los remolcadores trabajando por el costado del buque, pero con la capacidad adicional de asistir al gobiemo del 
mismo } ha sido tratado }a c;on anterioridad al reflejar la capacidad de escolta de los remolcadores convencionales dentro de 
la parte dedicada a los métodos de asistencia. 
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3.2.3.2 Remolcadores asistiendo con una línea de remolque 
Las capacidades y limitaciones de los remolcadores trabajando con una línea de remolque, está 
estrechamente relacionada con la ubicación del punto de remolque y de las unidades propulsoras, 
siendo esta la razón principal por la que se ha adoptado el criterio de clasificar a los diferentes tipos de 
remolcadores teniendo en cuenta la ubicación de estos dos puntos. Naturalmente la maniobrabilidad y 
la estabilidad de los mismos son también factores de una gran importancia en este punto, pero esto es 
aplicable a cualquier situación y a cualquier tipo de remolcador. 
Remolcador convencional Remolcador tractor Voith 
^ 
^
^ 
^^^i^` 
^1L;^ D 
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Figura 3.38 Diferencias básicas entre diferentes tipos de remolcadores con relación a su eficiencia cuando prestan 
asistencia con una [ínea de remolque, en función de la ubicación de su propulsión y de su punto de 
remolque. 
En la figura 3.38 se representa a la izquierda a un remolcador convencional con su propulsión típica a 
popa y su punto de remolque un poco a popa de la medianía de la eslora25. A la derecha se muestra a 
un remolcador tractor Voith con su típica propulsión a proa y su punto de remolque a popa 
generalmente a la altura de la medianía de su quillón o ske^ó. Como puede observarse, la ubicación de 
la propulsión y del punto de remolque en un remolcador convencional, es opuesta a la de un 
remolcador tractor y esto tiene consecuencias en cuanto a sus capacidades y limitaciones que se van a 
analizar a continuación. 
ZS También podría tratarse de un remolcador ASD cuando emplea su punto de remolque de popa, aunque como remolcador de 
puerto o de escolta, siempre emplean su punto de remolque de proa. 
zb También podría tratarse de un tractor de hélices acimutales o de un remolcador ASD cuando utiliza su punto de remolque 
de proa si trabaja de forma invertida a como lo hacen los remolcadores tractor. 
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^ Remolcadores asistiendo con una línea de remolque por la proa del buque 
asistido 
Independientemente del tipo de remolcador de que se trate, un remolcador por proa con una línea de 
remolque puede dar asistencia al gobierno del buque y ayudar a la caída del mismo tanto a babor como 
a estribor. Sin embargo, hay una diferencia en el tiempo de respuesta entre el remolcador tipo tractor y 
el convencional, de tal modo que un remolcador tractor puede moverse fácil y rápidamente de un 
costado al otro del buque, por ejemplo de la amura de babor a la de estribor para asistir al gobierno del 
buque o para mantener la proa del buque con una determinada dirección al viento o la corriente. Esto 
es debido a la capacidad de sus unidades propulsoras ubicadas en la sección de proa, para proporcionar 
empuje transversal. Un remolcador convencional, emplea más tiempo en esta maniobra y además para 
maniobrar el remolcador de un costado al otro del buque, los capitanes de los remolcadores 
convencionales a menudo giran con su remolcador pivotando sobre el cabo de remolque en tensión, lo 
que le imprime una velocidad adicional al buque asistido, que puede resultar perjudicial para la 
maniobra, en particular puede dar lugar a una caída del buque en una dirección que no ha sido 
requerida, hecho que afecta especialmente a los buques de menor tamaño o en lastre. 
/­ \ /
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Figura 3.39­ Comparación entre un remolcador tractor Voith y un remolcador convenciona! asistiendo por /a proa a 
un buque con velocidad. 
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En la fgura 3.39 se representa a un remolcador Voith (izquierda) y a un remolcador convencional 
(derecha) remolcando con una línea de remolque por la proa de un buque. El remolcador tractor Voith 
resulta menos efectivo que el remolcador convencional a la hora de proporcionar asistencia al 
gobierno del buque o tirar para hacerle caer al buque a una banda, ya que tal como ha quedado ya 
expuesto al tratar el efecto del centro de presión lateral de los distintos remolcadores, el Voith queda 
más en línea con la línea de remolque y consecuentemente tiene que vencer una mayor resistencia al 
ofrecer un mayor ángulo de ataque con relación al flujo de agua entrante y como resultado de ello, 
necesita emplear más potencia para vencer dicha resistencia, a expensas de una menor potencia de tiro 
efectiva sobre la línea de remolque. 
El remolcador convencional debido a que puede girar sobre su punto de remolque, ofrece una menor 
resistencia al presentar un menor ángulo de ataque con relación al flujo de agua, lo cual contribuye a 
un tiro sobre la línea de remolque más efectivo. 
La efectividad de un remolcador convencional incrementa dependiendo del ángulo "b", mientras que 
la de un remolcador tractor, disminuye al aumentar la velocidad. Cuanto más alta sea la velocidad, 
mayor será la diferencia en su eficiencia entre un remolcador tractor y un convencional. A menor 
resistencia de la obra viva del remolcador tractor y cuanto mejores sean sus prestaciones en lo 
referente a su empuje omnidireccional, mejor será su comportamiento en este tipo de maniobra27. 
Maniobrando con un remolcador tractor debe de tenerse cuidado de que con el incremento de la 
velocidad, el ángulo "a" no sea demasiado grande, ya que de otro modo, el remolcador puede no ser 
capaz de vencer la resistencia sobre su costado originada y aún más, puede pivotar sobre su línea de 
remolque hecha firme a popa y terminar al costado del buque asistido sin poder evitarlo28. Si está 
dotado de un sistema de remolque de zafado rápido, el cabo de remolque puede largarse por medio de 
este mecanismo, evitando de este modo una situación embarazosa para el remolcador. Puede 
concluirse por tanto, que un remolcador tractor, tiene bastante limitada su capacidad de maniobra en 
este tipo de asistencia, en especial cuando el buque asistido tiene bastante arrancada avante. 
Para un remolcador convencional, el ángulo "b" puede ser amplio sin que ello represente un problema 
para el mismo, pudiendo crear grandes fuerzas sobre la línea de remolque, aunque el ángulo "b" entre 
27 HENSEN, HENK. Tug Use in Port. A practical guide, The Nautical Institute, London 1997 p. 57 expone en este sentido 
que para una misma velocidad del buque, un remolcador tractor de hélices acimutales puede trabajaz con un mayor ángulo 
"a" que un remolcador tractor Voith y consecuentemente puede aplicar a igualdad de potencia una mayor fuerza tanto paza el 
gobierno del buque como para evolucionar a cualquier banda con el buque asistido, debido a una mejor capacidad de empuje 
en direcciones diferentes a avante o atrás. No se ha encontrado en todo el resto de la información que se ha manejado ninguna 
otra referencia en este sentido y la información recabada tanto de los Capitanes de los remolcadores como personalmente a 
bordo de los mismos durante las maniobras de asistencia, no parece confirmar la opinión de este prestigioso autor con el cual 
se disiente en este punto, mucho más si como parámetro de eficiencia `performance" desde el punto de vista náutico, 
adoptamos el criterio muy extendido en el mundo del remolque de considerarlo como "la capacidad de un remolcador para 
transmitir un impulso máximo en un tiempo dado y en la dirección deseada". 
28 Se trata del fenómeno conocido en terminología anglosajona como tripping y que se analizará con profundidad más 
adelante. 
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la línea proa-popa del buque y el cabo de remolque sea grande, sin más que disminuir el ángulo "c" 
entre el flujo de agua que procede en dirección opuesta a su movimiento y su proa. Sin embargo 
cuando este ángulo es demasiado amplio, el remolcador puede no ser capaz de volver a su posición 
primitiva en línea con el buque asistido y como consecuencia, las fuerzas transversales originadas 
sobre la línea de remolque pueden resultar excesivas; este puede ser también el caso cuando el 
remolcador es un ASD hace uso de su opción de trabajar como un remolcador convencional empleando 
su punto de remolque de popa. Esta tensión transversal originada por la línea de remolque sobre el 
remolcador, puede hacerle caer demasiado a una banda si no puede largar el remolque a tiempo de 
poder evitarlo y producirse el fenómeno que se conoce como tumbado o "girting" que se analizará 
más adelante con detalle. 
Cuando los remolcadores ASD asisten a un buque a proa con una línea de remolque, utilizan su punto 
de remolque de proa y a bajas velocidades su eficiencia es similar a los remolcadores tractor. A 
medida que la velocidad se incrementa, suelen tener problemas de estabilidad del rumbo 
desplazándose atrás, motivo por el cual no suelen ser tan efectivos como aquellos. 
l Remolcadores asistiendo con una línea de remolque por la popa del buque 
asistido 
La situación es diferente cuando los remolcadores asisten a un buque por su popa con una línea de 
remolque, ya que la posibilidad de prestar asistencia al gobierno del buque en ambos costados o la de 
poder controlar la velocidad del buque, depende totalmente del tipo de remolcador y la velocidad a la 
que aquél se desplace. 
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Figura 3.40­ Comparación entre un remolcador tractor ^'oith y un remo%ador convenciona! asistiendo por !a popa a 
un buque con velocidad. 
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En la figura 3.40 se representa de nuevo un remolcador tractor Voith (izquierda) y un remolcador 
convencional (derecha). A bajas velocidades puede prestar asistencia por el método directo (ver 
posiciones "d' y"b"). En la posición "b" el remolcador no incrementará la velocidad del buque, por el 
contrario en esta posición, generará al mismo tiempo fuerzas de retardo. En la posición "a" la 
velocidad del buque aumenta por la acción del remolcador debido a su posición relativa; en esta 
posición, este tipo de remolcador es menos efectivo que un remolcador convencional (ver posición 
"e"), siendo esta una situación comparable a la de los remolcadores por la proa con una línea de 
remolque, como hemos dejado expuesto anteriormente. El remolcador Voith puede cambiar con 
seguridad de la posición "d'o "b" a la posición "c^' para controlar la velocidad del buque o para asistir 
al gobierno del buque para que este caiga a babor. A velocidades relativamente altas (en torno a 6 
nudos), este remolcador puede cambiar de la posición "a" a la "b" debido a la ubicación de su punto 
de remolque, siendo la posición "a" la que se asigna en muchos puertos a estos remolcadores cuando 
acompañan al buque a la espera de que sea requerida su asistencia. 
A velocidades más altas, se usa normalmente el método indirecto de asistencia al gobierno del buque 
como hemos comentado anteriormente (ver posición "c"), mediante el cual puede prestar asistencia al 
gobierno del buque tanto a babor como a estribor, al mismo tiempo que el remolcador es capaz de 
controlar la velocidad del buque. 
Los remolcadores ASD pueden llevar a cabo esta tarea de un modo similar, pero con la proa del 
remolcador orientada hacia la popa del buque. Más adelante se llevará a cabo una comparación a nivel 
general con los remolcadores tractor Voith, en la que se destacan los factores relevantes que tienen 
influencia en la eficiencia y comportamiento de ambos tipos de remolcadores cuando emplean el 
método indirecto. 
Un remolcador convencional solamente puede prestar asistencia al gobierno del buque por un solo 
costado; en la figura 3.40 esto sólo es posible por Er. Cuando un remolcador convencional presta este 
tipo de asistencia, origina una fuerza longitudinal, la mayoría de las veces no deseada a efectos de la 
maniobra, que incrementa la velocidad del buque. Desplazarse a una posición al costado de estribor 
del buque para por ejemplo, asistir al gobierno del buque o para compensar los efectos de un viento 0 
corriente en ese costado, es imposible a velocidades superiores a 2 nudos. 
A velocidades por encima de los tres nudos, es peligroso maniobrar de la posición "e" a la `f' para 
controlar la velocidad del buque. Un remolcador convencional puede quedar con su cabo de remolque 
llamando por su través y puede dar la vuelta si no se larga a tiempo el remolque con su mecanismo de 
zafado rápido. Cuando un remolcador está equipado con una retenida o trapa (gob rope) por medio del 
cual puede modificarse el punto de remolque a una posición más a popa, el remolcador puede llevar a 
cabo este cambio de posición a una velocidad un poco mayor. 
En la figura 3.41 se representa a un remolcador convencional trabajando por la popa del buque asistido 
por medio de una trapa, mediante la cual el punto de remolque puede desplazarse a una posición entre 
la popa y el punto de remolque original, así según se aprecia en la figura, el punto de remolque puede 
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modificarse de RI a R2, en cuyo caso el remolcador puede gobernar el buque dando avante o atrás, 
utilizando las formas de su obra viva para por medio de la fuerza hidrodinámica que se genera por el 
flujo de agua entrante que incide sobre la misma, crear fuerzas de retardo o de gobierno sin peligro de 
que de la vuelta, siempre que la velocidad del buque asistido sea baja (no más de 3 nudos). 
A velocidades superiores a 3 nudos, sólo se puede prestar asistencia por un solo costado. A 
velocidades inferiores, se puede prestar asistencia al gobierno del buque en ambos costados y para 
controlar la velocidad del buque. En resumen podemos concluir que un remolcador convencional tiene 
muy restringidos sus movimientos como remolcador por la popa con una línea de remolque, debido a 
la ubicación de su punto de remolque. 
^ Trapa o gob rope ^ 
R2
 
Figura 3.41 Modificación del punto de remolque de un remolcador convenciona! por medio de una trapa "gob rope ". 
Cuando un remolcador convencional está trabajando cerca o detrás de la popa del buque asistido, éste 
debe de tener cuidado al usar su máquina o de lo contrario la capacidad de maniobra del remolcador 
puede verse muy influenciada debido a la estela generada por su hélice; sin embargo un remolcador 
tipo tractor o un ASD, no se verán influenciados negativamente por las hélices del buque debido a la 
ubicación de su punto de remolque cerca de la popa o de la amura del remolcador, según a cual nos 
estemos refiriendo. 
De lo expresado anteriormente, está claro que antes de hacer firme un remolcador por la proa o popa 
del buque, debe de considerarse dónde colocamos a cada remolcador para asistir al buque en función 
del tipo de que se trate y teniendo en cuenta sus capacidades y limitaciones. 
3.2.3.3 Remolcadores trabajando por el costado del buque asistido 
Un aspecto relevante para que resulten efectivos los remolcadores trabajando por el costado, radica en 
la rapidez con la que puedan cambiar la orientación de su empuje, en la necesidad de que su potencia 
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atrás sea similar a su potencia avante y por último en la capacidad para cambiar de empujar a tirar y 
viceversa en el menor tiempo posible, lo que significa que de acuerdo con lo que se ha expuesto al 
tratar los diferentes tipos de remolcadores, los dotados de propulsión omnidireccional resultan más 
apropiados que los convencionales cuando emplean el método empujar-tirar. 
i Remolcadores empujando 
En la figura 3.42 se muestran tres tipos de remolcadores -un tractor Yoith, un ASD y un 
convencional- y se discute su eficiencia empujando por el costado del buque asistido. 
El hecho de que un remolcador sea más eficiente que otro empujando sobre el costado del buque, 
depende de su capacidad para ejercer esa fuerza de empuje sin incrementar la velocidad del buque 
asistido lo que significa que cuanto mejor pueda empujar en ángulo recto más efectivo será. Esta 
capacidad depende principalmente de la relación a: b, esto es de la relación entre el brazo de fuerza de 
la propulsión (P-Pe) y el brazo de fuerza de la fuerza hidrodinámica creada sobre el casco por el flujo 
de agua entrante (C-Pe). En consecuencia cuanto mejor pueda vencer el momento de giro creado por 
la fuerza hidrodinámica que tiende a abarloarlo al costado del buque y que necesita contrarrestarse 
mediante el empuje de los propulsores para mantener al remolcador perpendicular a la dirección del 
movimiento, mejor podrá trabajar en esta posición relativa y en consecuencia, tendrá más potencia 
disponible para empujar. Otros factores relevantes son la ubicación vertical del centro de presión 
lateral, la estabilidad y el francobordo. 
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Figura 3.42­ Comparación de la eficiencia de diferentes tipos de remolcadores cuando empujan por el costado del 
buque asistido. 
El remolcador convencional debido a la ubicación de su centro de resistencia lateral bastante a popa, 
encuentra dificultades para permanecer en ángulo recto cuando el buque asistido tiene velocidad, lo 
que significa que la relación a: b es relativamente pequeña. Al mismo tiempo el diseño de su obra viva 
requiere una superficie lateral bastante considerable, y su capacidad de gobierno es menor que los 
remolcadores dotados de propulsión omnidireccional. Los factores que se acaban de mencionar y que 
aminoran la efectividad de este tipo de remolcador para esta tarea, hace que resulte necesaria la 
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utilización de un cabo por la popa para permitir que pueda trabajar perpendicular al costado del buque 
asistido. Sin embargo su seguridad se ve bastante comprometida en cuanto el buque incrementa su 
velocidad, de tal modo que por encima de aproximadamente 3 nudos, su estabilidad puede no ser 
sufic iente. 
Los remolcadores ASD son muy efectivos para llevar a cabo esta maniobra de asistencia debido a la 
eficiencia de sus hélices acimutales con relación a la potencia de sus motoresz9 y a la ubicación 
bastante a proa de su centro de presión lateral, lo que en consecuencia significa que tiene una relación 
a: b alta. Lo mismo sucede a los remolcadores tractor ya sean voith o de hélices acimutales. Resulta 
dificil establecer con carácter general cual de ellos es más efectivo, ya que depende en cada caso 
particular de la relación a: b, de las formas de la obra viva, de la potencia de sus motores y de la 
eficiencia de su empuje en la dirección requerida, aunque a igualdad de potencia de sus motores, hay 
un factor que favorece a los remolcadores dotados de hélices acimutales y es la mayor eficiencia de 
las mismas al ser superior su relación bhp/bollard pull. 
Otros aspectos importantes a considerar en este punto referentes a la seguridad y que de hecho 
determinan la capacidad del remolcador para empujar sobre el costado del buque, son el ángulo 
máximo de escora, teniendo una gran influencia en este caso la altura del punto de empuje (a mayor 
altura mayor momento de escora), y también el momento de escora creado por el flujo de agua 
entrante sobre la supe^cie de la obra viva del casco. Estos efectos han de ser contrarrestados por la 
estabilidad del remolcador y por la fuerza de gobierno que ejerce. 
Debido a que los remolcadores convencionales tienen una superficie lateral de obra viva considerable, 
experimentan momentos de escora que les resulta más dificil de compensar con sus escasas fuerzas de 
gobierno, resultando en este punto mucho más efectivos tanto los remolcadores ASD como los tractor, 
los cuales son capaces de permanecer al costado del buque empujando en ángulo recto a mayores 
velocidades que los remolcadores convencionales, aunque no obstante a altas velocidades solo son 
capaces de empujar con un ángulo menor. AI mismo tiempo un remolcador manteniendo su posición 
formando un ángulo con el costado del buque, puede ejercer también una fuerza de empuje 
adicional "Ft " derivada de la componente perpendicular de la fuena hidrodinámica sobre el casco del 
remolcador, que a altas velocidades puede resultar considerable (ver figura 3.43). 
^ Por este motivo y en especia] en los puertos del Sudeste asiático, se conoce también a estos remolcadores como "pusher 
tugs '. 
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Figura 3.43­ Fuerza de empuje adlcional generada por la fuerza hidrodinámica sobre el casco del remolcador cuando 
e! buque asistido tiene velocidad. 
Figura 3.44­ Remolcador coĝrvencional empujando en ángulo recto sobre e! costado del buque asistido que mantiene 
velocidad avante (aproximadamente < a 3 nudos) y con un cabo por la popa hacia la dirección del 
desplazamiento del bugue. 
Para que un remolcador convencional pueda empujar por el costado en ángulo recto, necesita dar un 
cabo por su popa hacia la dirección a la que se desplaza el buque (ver figura 3.44). En este caso, la 
velocidad del buque no debe de ser mayor de aproximadamente 3 nudos para evitar el riesgo de que 
falte el remolque o que de la vuelta debido al momento de escora producido, que se ve agravado por el 
momento de escora adicional que crea su propia hélice tratando de mantener la posición. 
En la figura 3.45 se muestra un gráfico basado en estudios de simulación, en el que se refleja la 
eficiencia de un remolcador convenciona130 cuando empuja y en el que se muestra al mismo tiempo las 
máximas fuerzas de empuje, las fuerzas longitudinales que genera y el ángulo de empuje en relación al 
costado del buque en función de la velocidad. Las máximas fuerzas de empuje de este remolcador se 
determinaron a diferentes velocidades del buque asistido, tomando en consideración entre otras cosas, 
la escora máxima con la parte de la cubierta principal de la banda de escora tocando el agua. Cuando 
un remolcador empuja por el costado, la posición relativa más efectiva es formando un ángulo de 90° 
con el costado del buque asistido, ya que de este modo aprovecha mejor su potencia de empuje y lo 
que es quizá más importante, no le imprime ninguna fuerza longitudinal que genere arrancada avante 
en el buque asistido, lo cual resulta beneficioso para la maniobra. Este no es el caso del remolcador 
convencional, ya que como se puede apreciar en la figura, el ángulo de empuje disminuye rápidamente 
3o Se trata de un remolcador convencional de 40 mts de eslora, I 1 mts de manga, dos hélices fijas abiertas, tres timones de 
alta eficiencia de tipo contraventana (shutter rudders) y un bollard pul/ de 50 tons. 
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a medida que aumenta la velocidad, al igual que lo hacen las fuerzas transversales que genera cuando 
la velocidad aumenta por encima de 4,5 nudos. Por el contrario las fuerzas longitudinales aumentan 
por encima de 3,5 nudos de velocidad, lo que trae como consecuencia un incremento de la velocidad 
del buque, que la mayoría de las veces resulta perjudicial para la maniobra. El gráfico representa al 
remolcador empujando con una línea de remolque a proa por corto; en el caso de que no se utilizara 
dicha línea, es fácil comprender que las fuerzas longitudinales serían menores, pero también lo serían 
las fuerzas transversales, lo que haría menos efectivo al remolcador a velocidades aproximadamente 
superiores a 4 nudos. EI remolcador cuyos resultados derivados de estudios de simulación se 
representan en la figura, es un remolcador dotado de timones de alta eficiencia, lo que quiere decir que 
un remolcador que no los lleve, su eficiencia decrecerá a una velocidad del buque asistido inferior a la 
que se representa en el mismo. 
50­ - 90
 
45 ^
 
40 ^
 
ao
 
^ zo
 
io
 
- o 
I 2 3 4 s 6 
Velocidad del buque en nudos 
Figura 3.45­ Gráfico basado en estudios de simulación que muestra aprozimadamente el grado de eficiencia de un 
remolcador convencional cuando empuja. 
Como conclusión se puede afirmar con carácter general que por encima de 3 nudos de velocidad, la 
eficiencia de un remolcador convencional cuando empuja es muy baja, debido a que las fuerzas 
transversales que genera se vuelven mínimas y por el contrario las fuenas longitudinales se 
incrementan. Esta afirmación ha quedado empíricamente demostrada tras la prueba Ilevada a cabo por 
BP Oil, Shipping Company, USA, ARCO Marine, SeaRiver Maritima Inc. y Hvide Marine, Inc y que 
tenía como objeto comprobar la eficiencia de los distintos tipos de remolcadores cuando llevan a cabo 
tareas de escolta por medio de simulaciones y pruebas reales. Durante las pruebas reales, en la prueba 
n° 1 se comprobó que cuando con el buque tenía una velocidad de 5 nudos, cuando el remolcador 
convencional empujaba a proa por el costado de Br para detener una caída del buque a Er, solo era 
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capaz de mantenerse formando un ángulo de 30° con el buque, lo que significa que la mayor parte del 
vector fuerza que imprimió era fuerza de aceleración en lugar de fuerza de empuje, motivo por el que 
resultó prácticamente ineficiente para esta tarea, agravado por la posición del punto giratorio del buque 
y por el fenómeno de interacción conocido como efecto Coanda que se analizará más adelante y que 
hizo que e) buque finalmente terminara cayendo a la banda contraria a la que empujaba el 
remolcador31. 
Fuer7a de empuje ^T" 
Ángulo sobre el costado del buque ", " 
r Ángulos de las hélices "r " 
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so Inn
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Figura 3.46 Eficiencia y comportamiento de un remolcador ASD cuando empuja sobre el costado de un buque. 
31 Para más información vid. pág web: www.porttechnology.org[journals/edition09,^section09/shtml (BROOKS, GREGORY, 
SLOUGH, WALLACE. The Utilisation oj Escort Tugs in Restricted Waters, Port Technology International) donde se 
comenta en detalle dicha prueba que se Ilevó a cabo entre el petrolero S/R "Baytown" de 57.720 DWT y el remolcador 
convencional de dos hélices S/R "California" de 7.200 HP en la Bahfa de San Francisco. 
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En la figura 3.46 se representa la efectividad y el comportamiento de un remolcador ASD cuando 
empuja asumiendo que la dirección de la fuerza de empuje "y^" se aplica formando 90° con el costado 
del buque32. Los resultados de la figura han sido obtenidos por medio de modelos matemáticos que se 
obtuvieron con el fin de predecir la eficiencia general del remolcador y tratar de identificar óptimas 
técnicas de operación y la influencia que tienen las fuerzas generadas por el remolcador sobre la 
maniobra del buque en aguas restringidas. Estos modelos matemáticos fueron mejorados para una 
mayor precisión por medio de pruebas adicionales con modelos fisicos para poder medir la influencia 
de la interacción de las hélices entre sí y entre las hélices y el casco. El resultado cuando un 
remolcador ASD empuja es el reflejado en la figura 3.46, y aporta datos relevantes en cuanto a la 
eficiencia de estos remolcadores cuando utilizan este método de asistencia y la fuerza aplicada es 
perpendicular al rumbo del buque asistido. 
Como se puede apreciar en el gráfico de la figura, la eficiencia de este remolcador cuando empuja es 
muy alta, ya que ejerce solamente fuerzas transversales y no fuerzas longitudinales que incrementarían 
la velocidad del buque. A 6 nudos de velocidad, el ángulo que forma con el costado del buque es de 
60° y la fuetza de empuje disminuye muy poco. Cuanto mayor sea la velocidad, mayores serán las 
fuerzas hidrodinámicas que se generan sobre el casco y que contribuyen a incrementar el empuje 
adicionalmente al que producen sus hélices, de tal modo que por ejemplo a 8 nudos, aproximadamente 
el 73 % de la fuerza de empuje transversal que es capaz de aplicar al buque, procede de la resultante de 
dichas fuerzas hidrodinámicas incidiendo sobre su casco. 
De las dos figuras precedentes se desprende la gran diferencia de la efectividad cuando empujan entre 
un remolcador convencional y un ASD, que no hace más que confirmar lo que se ha tratado de un 
modo teórico al comentar este método de asistencia. 
1 Remolcadores tirando 
En la figura 3.47 se muestran de nuevo tres tipos de remolcadores -un tractor Yoith, un ASD y un 
convencional- y se discute su eficiencia tirando con una línea de remolque por el costado del buque 
asistido. EI buque asistido tiene velocidad y en realidad salvo para el caso de los remolcadores 
convencionales, la situación es similar a la de asistencia por la popa de un buque con velocidad 
utilizando los métodos directos. 
Como es lógico, cuanto más capaces sean de tirar los remolcadores a medida que se incrementa la 
velocidad del buque, más efectivos serán para Ilevar a cabo esta maniobra. Obviamente el remolcador 
convencional en esta situación no será capaz de tirar perpendicular al buque y tenderá a caer para 
3Z Los datos de la figura están extraídos del estudio contenido en la ponencia de Paul Brandner _^ Robert Tasker titulada 
"Performance and Efjectiveness ojOrnni-Directional Stren Drive Tugs' que fue presentada en la 13`h Intemational Tug & 
Salvage Convention and Exhibition que tuvo lugar en Southampton en 1994. 
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quedarse abarloado a su costado, resultando de este modo poco efectivo; situación que se ve agravada 
por el hecho del efecto combinado de la hélice y el timón al dar atrás, ya que asumiendo que la hélice 
es de paso a la derecha, en ausencia de viento o comente, la popa del remolcador caerá a Br al dar 
atrás, en consecuencia necesita dar una estacha por su popa para impedir que ambos efectos 
combinados le impidan tirar al remolcador e incluso en este caso ha de ser a baja velocidad salvo que 
el remolcador sea de dos hélices o lleve incorporados algunos de los sistemas de gobierno que mejoran 
su maniobrabilidad al modo visto al tratar este tipo de remolcadores. 
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Figura 3.47­ C'omparación de la eficiencia de diferentes tipos de remolcadores cuando tiran por el costado del buque 
asistido. 
Tanto los remolcadores tractor como los ASD pueden llevar a cabo de un modo más eficiente esta 
maniobra por cuanto tienen la capacidad de aplicar fuerzas en la dirección del desplazamiento al 
mismo tiempo que empujan, constituyendo una gran ventaja de los sistemas de propulsión 
omnidireccional cuando utilizan el método empujar-tirar "push pull method". El hecho de que uno u 
otro resulte más efectivo, depende de los mismos factores vistos anteriormente cuando empujan, es 
decir, de la relación a.•b (cuanto mayor sea más efectivos resultan), de las formas de la obra viva y de 
la potencia de sus máquinas (de nuevo aquí deviene oportuno mencionar la mejor efectividad de las 
hélices acimutales con relación a las cicloidales voith en cuanto a potencia/bollard pull). 
Un aspecto importante a tener en cuenta, es la pérdida de eficiencia en el tiro como consecuencia de 
los filetes líquidos de las hélices del remolcador que inciden sobre el costado del buque y que pueden 
Ilegar incluso a tener un valor cercano al propio bollard pull del remolcador; efecto que se aminora 
incrementando la longitud de la estacha de remolque a expensas de un menor tiempo de respuesta si, 
como de ordinario sucede, el remolcador va a tener que empujar posteriormente sobre el costado, por 
lo tanto esta opción solo resulta aceptable, si está previsto que en principio no van a necesitar empujar 
sobre el costado. 
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Tanto los remolcadores tractor como los ASD tienen sus hélices bastante alejadas del costado del 
buque y por tanto se ven menos afectados por este problema de pérdida de efectividad a la hora de 
tirar, ya que lo hacen desde el extremo opuesto a sus propulsores (desde la popa los tractor y desde la 
proa los ASD). 
Cuando se utiliza el método empujar-tirar y se cambia de tirar a empujar, hay que tener muy presente 
la energía dinámica asociada a la línea de remolque, muy en especial cuando como es bastante 
frecuente, la longitud de la misma es relativamente corta y hay mar tendida, ya que cuando el 
remolcador deja de tirar, puede desplazarse rápidamente sobre el costado del buque dando lugar a 
averías. 
Figura 3.48 Ejecto de las fuerzas hidrodinámicas sobre la línea de remolque. 
Esta situación puede apreciarse en la figura 3.48 donde un remolcador está tirando con una línea de 
remolque corta, lo que de ordinario significa que está formando un ángulo pronunciado. Tan pronto 
como el remolcador deja de tirar, se ve influenciado por la fuerza "F" generada por la energía 
almacenada en la línea de remolque, en consecuencia esta situación debe de tenerla muy presente el 
Capitán del remolcador, de tal modo que cuando se le requiera pasar a empujar, debe aplicar empuje 
atrás con mucho cuidado, pudiendo resultar incluso innecesario para llevar al remolcador al costado 
del buque. 
A la hora de utilizar el método empujar-tirar que aquí se analiza, se ha considerado que el remolcador 
convencional Ileva a cabo la maniobra siempre desde su proa en especial porque cuando empuja, su 
popa no está diseñada para trabajar sobre el costado del buque y su hélice se encontraría muy próxima 
al costado del buque, lo que le haría perder eficiencia y cuando tira, se crea una fuerza opuesta a la 
dirección del tiro generada por los filetes líquidos de la hélice incidiendo sobre el casco del buque que 
tiene como resultado que la fuerza neta de tiro sea muy inferior que el tiro que aplica el remolcador. 
Debido a la pérdida tanto de maniobrabilidad como de potencia con máquina atrás cuando el 
remolcador convencional tira desde su proa con una línea de remolque, es por lo que en ocasiones este 
tipo de remolcador al Ilevar a cabo esta maniobra, empuja con su proa y tira con su popa, es decir 
siempre trabaja con máquina avante (ver figura 3.49). La desventaja de trabajar de este modo es, de 
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una parte, el tiempo de respuesta por comparación con los remolcadores dotados de propulsión 
omnidireccional que no necesitan modificar su posición relativa cuando pasan de empujar a tirar o 
viceversa y de otra, que la longitud de la línea de remolque cuando tira de popa, ha de ser mayor que 
cuando tira de proa, al objeto de aminorar el efecto negativo de la hélice próxima al costado del buque 
cuando tira, por tanto en líneas generales se puede decir, que aunque el remolcador convencional tiene 
muchas limitaciones a la hora de emplear el método empujar-tirar, resulta más efectivo cuando empuja 
y tira con su proa, siempre y cuando en este último caso de un cabo al buque asistido por su popa y 
tenga potencia suficiente atrás para llevar a cabo la maniobra que se le solicita. 
Q r
 
Figura 3.49­ Diferencia aproximada en tiempo de respuesta para cambiar de tirar a empujar o viceversa entre un 
remolcador dotado de propulsión omnidireccional (en la figura se representa a un remolcador tractor) 
y un remolcador convencional cuando este último empuja con su proa y tira con su popa. 
3.2.4­ LOS MÉTODOS DINÁMICOS DE ASISTENCIA A UN BUQUE CON VELOCIDAD 
PROPIOS DEL REMOLQUE DE ESCOLTA: ANÁLISIS DE LOS PRINCIPALES 
FACTORES QUE CONDICIONAN LA EFICIENCIA DE UN REMOLCADOR 
Como se expresaba en la introducción, se trata de analizar los factores en presencia que condicionan la 
efectividad de un remolcador cuando lleva a cabo estos métodos propios del remolque de escolta33 
Para ello utilizamos la figura 3.50 en la que se representan dos remolcadores dotados de propulsión 
33 A nuestro juicio quizá la mejor definición del concepto de remolque de escolta genuino que deja sentados los criterios 
básicos del mismo es la adoptada por BANKS, GERRY: "...for active escora towage it is the magnitude of the jorce that 
can be ezerted in the towline al certain speeds of advance, and the ability to control the towline "s angu/ar direction to o,Jj^er 
effective steering or braking components of the towline force, to the escorted vessel... " ["Escort tug performance 
comparisons", Ship & Boat International. Diciembre 1996, pp. 28-37 en p. 28 y Escort tug performance comparisons, 
ITS"96. The 14'" International Tug & Salvage Convention and Ezhibition (Seatle, USA). Complete papers and discussions. 
Thomas Reed Publications, Wiltshire, UK, 1996, pp. 139-162 en p. 139]. 
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omnidireccional, un Voith (podría ser también un tractor de hélices acimutales) y un ASD, ambos 
empleando el denominado método indirecto. Ya ha quedado debidamente demostrado a la hora de 
abordar los métodos de asistencia propios del remolque de escolta, que sólo este tipo de remolcadores 
son capaces de emplear estos métodos de asistencia y en consecuencia por este motivo, el análisis se 
ciñe solamente a ellos. 
Para llevar a cabo eficientemente este método, resulta relevante en los remolcadores una adecuada 
ubicación del centro de presión lateral (CPL)^ y del punto de remolque (R). En la figura 3.50 se 
muestran los aspectos más importantes en la eficiencia de un remolcador cuando emplea el método 
indirecto, y se ubican aproximadamente los respectivos centros de presión lateral para un ángulo de 
ataque del flujo de agua de 90°. 
En primer lugar, es importante resaltar que cuanto mayor sea la relación entre el brazo de fuerza "x" 
con relación al brazo ` y", menos empuje transversal necesita aplicar el remolcador para equilibrar las 
fuerzas hidrodinámicas incidiendo sobre el casco al objeto de mantener una posición relativa efectiva 
con relación al buque asistido. En segundo lugar, cuanto mayor sea la distancia vertical entre el punto 
de remolque "R " y el centro de presión lateral "CPL " (brazo "a "), mayor será la escora que 
experimenta el remolcador mientras que cuanto mayor sea la distancia vertical entre las unidades 
propulsoras "P" y el punto de remolque "R" (brazo "b"), mayor será el momento de adrizamiento 
generado como consecuencia de aplicar el necesario empuje transversal para mantener su posición 
relativa, reduciendo por tanto la escora que se origina. 
Puesto que para que un remolcador pueda llevar a cabo tareas de escolta, su diseño debe de tener muy 
presente el hecho de que el empuje necesario que necesita aplicar para mantener una posición relativa 
efectiva, debe de ser el menor posible para equilibrar las fuerzas hidrodinámicas sobre el casco con 
centro en CPL, resulta muy importante la altura del punto de remolque por encima de dicho punto, ya 
que influye en los momentos de escora que se generan. Y surge aquí de nuevo una desventaja de los 
remolcadores ASD cuando se comparan con los remolcadores Yoith con igual estabilidad y que ya ha 
sido tratada con anterioridad a la hora de abordar otras materias, puesto que como se aprecia en la 
figura, debido a que al ser mayor la altura de su punto de remolque, el brazo "a" es mayor y como 
consecuencia se origina una mayor escora. 
La relación de los brazos "x y" es aproximada en ambos remolcadores como se puede ver en la figura 
3.50, sin embargo hay que tener en cuenta que se ha asumido la ubicación del CPL para un ángulo de 
incidencia del flujo de agua de 90° y que la ubicación de este punto varía como ya ha quedado 
demostrado con dicho ángulo de incidencia y solo puede determinarse con pruebas de modelos, 
34 Recordemos que cuando los remolcadores emplean los métodos dinámicos del remolque de escolta. las fuerzas sobre la 
línea de remolque, se generan por el efecto de las fuerzas hidrodinámicas incidiendo sobre su casco cuyo punto de aplicación 
es el centro de presión latera/ (algunos autores también lo denominan centro de resistencia latera!). 
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dependiendo en gran medida de la forma del casco y de los apéndices del mismo, especialmente de las 
unidades propulsoras y del quillón. 
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Figura 3.50­ El método indirecto del remolque de escolta y factores relevantes para su empleo eficiente por los 
remolcadores. 
Como conclusión se puede afinmar que en la eficiencia de un remolcador para emplear los métodos 
dinámicos propios del remolque de escolta, juegan un papel relevante la ubicación del punto de 
remolque y del centro de presión lateral, tanto en sentido horizontal como vertical. En el caso de los 
remolcadores Voith, la posición de estos puntos viene determinada aproximadamente por su quillón o 
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skeg. En el caso de los remolcadores ASD, su eficiencia puede mejorarse reduciendo en lo posible la 
altura de su punto de remolque, desplazándolo un poco hacia popa y modificando las formas de su 
obra viva, de tal modo que su centro de presión lateral quede lo más hacia proa posible; siendo estas 
propuestas de modificaciones las que se han acometido por parte del fabricante de hélices acimutales 
Aquamaster, plasmadas en el concepto de remolcador de escolta ASD denominado Towliner que ha 
sido comentado dentro del punto dedicado a las últimas modificaciones de diseño de los remolcadores 
ASD. 
3.2.5­ ASPECTOS RELEVANTES REFERENTES A LA LONGITUD DE LA LÍNEA DE 
REMOLQUE 
3.2.5.1­ Introducción 
La longitud apropiada de la línea de remolque depende en cada caso de factores tales como el tipo de 
remolcador, tamaño y altura de la cubierta del buque asistido, condiciones ambientales, espacio 
disponible paza maniobrar y de la velocidad del buque. Todos estos factores pueden determinaz el que 
dicha longitud sea mayor en un puerto que en otro, pudiendo presentarse diferencias también 
dependiendo de la experiencia del Capitán. 
Cuando un remolcador asiste con una línea de remolque, si el remolcador es el que la suministra y está 
dotado de una maquinilla, su Capitán determina la longitud apropiada en cada caso en base a los 
factores antes mencionados y a su intuición y experiencia; sin embazgo su longitud está generalmente 
predeterminada, en el supuesto menos probable en la actualidad de que sea el buque el que la 
proporciona o cuando no dispone de maquinilla. 
La longitud de la línea de remolque tiene influencia en las maniobras de asistencia, cuyos aspectos 
más relevantes se tratan a continuación. 
3.2.5.2­ Influencia de la longitud de la línea de remolque en la tensión generada 
sobre la misma 
Además de los efectos relacionados con la interacción de la hélice del remolcador incidiendo sobre el 
costado del buque, o la de este último cuando el remolcador asiste por la popa, cuyos efectos son 
mayores cuanto menor sea la longitud de la línea de remolque, resulta importante comprobar si la 
tensión generada varía dependiendo de su longitud y por tanto si también en este sentido, se ve 
afectada la eficiencia del remolcador. 
En la figura 3.51 se representa a dos remolcadores ASD tirando con una línea de remolque por la popa 
del buque asistido, el remolcador es el mismo en ambos casos y tira con la misma potencia T 
generando empuje atrás con sus hélices acimutales, lo que crea una fuerza F sobre la línea de 
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remolque que puede descomponerse en una fuerza en sentido vertical que tiende a levantar al 
remolcador un poco del agua y que se ve compensada por el propio desplazamiento D del remolcador. 
La resultante de las fuerzas D y F es la fuerza R que es igual a la fuerza de tiro T' del remolcador en 
un estado de equilibrio. Como quiera que F = F', F' puede descomponerse en una fuerza vertical D' y 
en una fuerza horizontal T' que constituye la fuerza de tiro efectiva del remolcador sobre el buque y 
como quiera que dicha fuerza es igual a la fuerza de empuje T aplicada por el remolcador y esta 
fuerza es igual en ambos casos, se puede concluir que la tensión generada sobre la línea de remolque 
es igual independientemente de la longitud y consecuentemente de la inclinación que tenga la misma, 
si este aspecto se toma abstrayéndose de cualquier otro. 
n 
Figura 3.51 Tensión generada sobre !a lfnea de remolque en función de su longitud. 
Las ventajas de una línea de remolque de menor longitud es que, de una parte, el tiempo de respuesta 
es más rápido y de otra es menor el espacio mínimo para maniobrar; sin embargo como se ha dicho al 
principio, la principal desventaja es que la efectividad del remolcador se ve normalmente reducida 
debido a que los filetes líquidos generados por los propulsores del remolcador, inciden con mayor 
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fuerza sobre el costado del buque y rebotan sobre el propio remolcador disminuyendo la eficiencia de 
sus hélices. En consecuencia con una línea de remolque por corto, el remolcador ha de tener el 
suficiente bollard pull para compensar parte de la pérdida de efectividad que se produce por este 
hecho. 
z 
A
 
i­ a 
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Figura 3.52­ Tiempo de respuesta de! remolcador y espacio mínimo para maniobrar dependiendo de la longitud de la 
línea de remolque. 
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Figura .?.53­ Remolcador convencional por la proa de un buque asistido utilizando dos líneas de remolque por corto. 
En la figura 3.52 se muestran claramente las diferencias entre un remolque corto y uno largo en cuanto 
al tiempo de respuesta y al espacio mínimo para maniobrar. Así cuando un remolcador debe de pasar 
de empujar en la dirección 1 a la dirección 2, el remolcador A necesita más tiempo en comparación 
con el B, debido a la mayor distancia que tiene que recorrer. Por tanto con un remolque más por corto, 
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la reacción del remolcador es más rápida cuando por ejemplo se le pide pasar a tirar a la banda 
contraria para conregir una guiñada del buque asistido. Asimismo como se aprecia en la figura, el 
espacio requerido para maniobrar, es menor cuanto menor sea la longitud de la línea de remolque, así 
el remolcador B para pasar de la dirección 1 a la 2, necesita menos espacio para maniobrar que el A. 
El remolque por corto se suele dar cuando el espacio para la maniobra es muy restringido y se necesita 
tiempo de respuesta del remolcador muy pequeño como por ejemplo al pasar una esclusa, un puente o 
al asistir a una varada en dique seco. En estos casos con frecuencia se dan dos cabos por corto tal 
como se muestra en la figura 3.53, en cuyo caso el remolcador puede reaccionar más rápidamente. 
3.2.5.3­ Fuerzas estáticas generadas sobre la línea de remolque en función de su 
mayor o menor longitud 
Volviendo a la figura 3.51, se puede ver cómo aplicando la misma fuerza T sobre líneas de remolque 
de diferente longitud como consecuencia de aplicar igual potencia, en la línea que Ilama en una 
dirección más vertical hacia el buque, la fuerza F es considerablemente mayor. 
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Figura 3.54 Fuerzas estáticas sobre una línea de remolque en función de su ángulo. 
Para darnos una idea de cómo varía la relación entre ambas fuerzas en función del ángulo de 
inclinación de la línea de remolque, es a interesante ver la figura 3.54 donde se puede apreciar que 
hasta un ángulo vertical de aproximadamente 45°, la influencia en función del ángulo de la línea de 
remolque no es muy grande, sin embargo cuando el ángulo se incrementa por encima de este valor, la 
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fuerza sobre la línea de remolque crece rápidamente para una misma potencia de tiro, de tal modo que 
con una inclinación de unos 64°, la fuerza es ya el doble. Un ángulo de 50° cuando se tira por el 
costado puede resultar normal, pero no así cuando se remolca por la proa o la popa, aunque en 
ocasiones puede llegar a este valor, lo cual significa que la fuerza estática sobre la línea de remolque 
es aproximadamente 1,5 veces la fuerza de tiro efectiva ejercida por el remolcador. Otro factor que 
tiene el efecto de incrementar la tensión sobre la línea de remolque, es la resistencia lateral de la obra 
viva del remolcador cuando se desplaza en la dirección opuesta a la que tira. 
Si bien los principales factores que generan las máximas fuerzas estáticas durante las maniobras 
normales de asistencia en puerto son el bollard pull del remolcador y el ángulo con que llama la línea 
de remolque desde el mismo, no siempre hay una relación directa entre ellos, así por ejemplo en el 
caso de la figura 3.55, un remolcador se encuentra con su línea de remolque Ilamando de través y con 
el buque con arrancada atrás, en cuyo caso la fuerza generada sobre la línea de remolque no está en 
relación con la potencia de tiro del mismo, sino que se debe únicamente a la fuerza hidrodinámica 
actuando sobre la superficie lateral de su obra viva al incidir los filetes líquidos sobre la misma al ser 
arrastrado por el remolcador, un fenómeno más asociado a los métodos dinámicos del remolque de 
escolta que a las maniobras de asistencia en puerto. 
/^^ 
Buque con an ancada atrás 
R 
Figura 3.55­ Supuesto en que la fuena sobre la línea de remo/que generada por la superficie /a[eral de la obra viva 
de! remolcador y no por la fuerza de tiro de sus propulsores. 
3.2.5.4­ Fuerzas dinámicas generadas sobre la línea de remolque en función de su 
mayor o menor longitud 
Además de las fuerzas estáticas que se acaban de ver, pueden producirse fuerzas asociadas a procesos 
dínámicos que pueden alcanzar valores muy altos generadas por ejemplo por maniobras erróneas del 
remolcador o por aceleraciones repentinas del mismo, por olas o por mar tendida, pudiendo dar lugar 
todas ellas a tensiones repentinas sobre la línea de remolque y si bien las tensiones horizontales 
pueden ser más o menos controladas por el maniobrista, este no es el caso con las generadas en sentido 
vertical por olas o por mar tendida, ya sea del propio estado de la mar en la que se está Ilevando a cabo 
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la maniobra o derivadas del paso de un buque en las proximidades con excesiva velocidad que pueden 
crear grandes tensiones repentinas sobre la línea de remolque muy en especial si esta es corta y en 
consecuencia forma un ángulo considerable. En este sentido, cuanto mayor sea la longitud de la línea 
de remolque y mayor sea su elasticidad, mejor podrán ser absorbidas esas tensiones, de ahí que deba 
tomarse en consideración las características de la línea de remolque en especial en cuanto a su 
resistencia y elasticidad, muy en especial cuando el remolcador suele prestar su asistencia en 
condiciones de mar de viento y/o tendida con líneas de remolque de poca longitud. 
Así por tanto, las fuerzas dinámicas que se pueden generar sobre la línea de remolque juegan un papel 
muy importante en el desarrollo de la maniobra que deben de tomarse en consideración, lo mismo que 
el propio desplazamiento del remolcador y la superficie lateral de su obra viva, aunque este es un 
factor que le viene dado al maniobrista. 
3.2.6 PRINCIPALES RIESGOS INHERENTES A LAS MANIOBRAS DE ASISTENCIA 
3.2.6.1 Introducción 
Se tratan en este punto los riesgos más importantes a los que se enfrentan los remolcadores cuando 
prestan las maniobras de asistencia. Algunos de ellos ya han sido mencionados y tratados de modo 
supe^cial al abordar tanto los métodos de asistencia como las capacidades de los remolcadores, pero 
se contemplan aquí de modo exhaustivo por su importancia debido a la gran cantidad de accidentes 
graves que se han producido por uno u otro motivo35 y porque cuanto más se conozca acerca de estos 
3s En este sentido las estadísticas de accidentes a las que se ha tenido acceso revelan en resumen los siguientes datos que 
muestran claramente la importancia de este punto: 
• En el Reino Unido entre 1952 y 1972 durante las maniobras de asistencia en puerto se produjeron 16 accidentes 
graves en los remolcadores que implicaron la pérdida de 47 vidas humanas, 6 remolcadores dieron la vuelta y los 
otros 10 se hundieron. De acuerdo con las mismas estadfsticas, entre 1962 y 1972 se produjeron 32 accidentes 
graves en otros países con un total de 62 pérdidas de vidas humanas con 17 remolcadores que dieron la vuelta y 15 
que se hundieron, además hay que tener en cuenta que estas estadísticas no toman en consideración los 
hundimientos de remolcadores donde afortunadamente no se produjeron pérdidas de vidas humanas (fuente: Safety 
at Sea, septiembre 1972). 
n En Alemania entre 1951 y 1962 se produjeron 15 accidentes graves de remolcadores en los cuales 10 personas 
perdieron sus vidas, aunque estas estadisticas no muestran qué maniobras fueron la causa principal de estos 
accidentes (fuente: Annual ojSchifjabautechnische Gesellschaft, 1965, p. 540). 
n En 1980 se presentó la ponencia "A safety analisis of towing vessel casualties" basada en las estadísticas del 
sistema de registro automático de información de accidentes de buques del Coast Guard, en la que se detallan todos 
los accidentes ocurridos en las aguas territoriales EE.UU. entre 1972 y 1977 en los que se vieron involucrados 
remolcadores durante este periodo y sus consecuencias. Aunque lamentablemente no se analiza porcentaje alguno 
referente a las causas de esos accidentes, baste decir que dur3nte ese período, hubo nada menos que l i l 
remolcadores que dieron la vuelta, se hundieron o sufrieron inundaciones con un total de 51 pérdidas de vidas 
humanas por estos motivos (fuente: ROCK, A. "A safety analisis of towing vessel casualties", óth /nternational 
Tug Convention 1980 (Hambur^. Complete papers and discussions fully illustrated. Thomas Reed Publications, 
London, 1980). 
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riesgos, más posibilidad hay de anticiparse y tomar las medidas acertadas para minimizarlos, siendo 
situaciones en las que de un modo u otro, con más o menos fortuna en cuanto al resultado, han tenido 
que enfrentarse la mayoría de los Capitanes de remolcadores. 
En consecuencia se abordan diferentes ejemplos de situaciones que conllevan cierto riesgo en especial 
cuando se maniobra con remolcadores convencionales, con el objetivo de que aporten una idea clara 
de los mismos que permita enfrentarse a cualquier riesgo similar. 
Estas situaciones de riesgo como es natural implican que el buque asistido tiene una cierta velocidad y 
en la mayoría de los casos, el remolcador asiste con una línea de remolque ya sea en la proa o en la 
popa. Esto es lógico ya que con este método, los remolcadores trabajan cerca de la proa o la popa del 
buque con velocidad, y son posiciones donde son mayores las fuerzas de interacción teniendo efectos 
distintos según la zona donde trabaje el remolcador, siendo un riesgo que siempre en mayor o menor 
medida se produce cuando se toma el remolque. Por otra parte como se ha visto al tratar los métodos 
de asistencia, la necesidad de asistir con una línea de remolque, también puede devenir necesaria 
incluso en puertos donde los remolcadores operan normalmente por el costado por ejemplo al pasar 
por debajo de puentes, en zonas con poco espacio para maniobrar, al pasar esclusas o cuando se 
maniobra para varar en dique a un buque. 
Muchos comentarios se han extraído de un modo u otro de la información existente, pero otros 
provienen especialmente de la información de referencia procedente de los Capitanes de remolcadores 
de los principales puertos de Galicia y Asturias al mando de todo tipo de remolcadores existentes en la 
n	 
Una fuente de información actualizada y que revela el porcentaje relativamente alto de incidentes que se produce en 
los remolcadores en comparación con otros tipos de buques, se puede encontrar en la tesis defendida en mayo de 
1999 por Richard L. Hansen, titulada "Risk-Based FIRE' Research decisión Methodology" en el apartado referente 
al análisis de riesgos ( esta tesis se puede descargar en la p. web: http:i/w^µ.Hpi.edu/Pubs/ETD/Available/etd­
05 1 399-1 54048,'unrestricted/hansen.pdf ). 
Estas estadísticas muestran que la causa principal de los accidentes se produjo con el buque asistido manteniendo velocidad 
en especial debido a fenómenos asociados a la interacción particularmente a la hora de tomar el remolque, cuando se 
maniobra con una línea de remolque a proa asistiendo al gobierno del buque y cuando se maniobra a popa con una línea de 
remolque y el remolcador aplica fuerzas de retardo y/o de gobierno sobre el buque asistido, siendo a estas causas a las que se 
prestará mayor atención. Las dos primeras estadísticas que se acaban de mencionar proceden de un período en el que la 
propulsión omnidireccional en los remolcadores era verdaderamente incipiente (por poner un ejemplo, en España en este 
período no existía ninguno), en consecuencia los accidentes se produjeron con remolcadores convencionaJes, los cuales 
debido a la ubicación de su punto de remolque y a su clásico sistema de propulsión. disponen de una menor capacidad para 
afrontarlos aunque esto no signifique que los de propulsión omnidireccional estén exentos de riesgo, simplemente sucede 
que su superior capacidad de maniobra y Ia distancia entre su propulsión y su punto de remolque implica que afrontan estas 
situaciones con mayor probabilidad de superarlas. 
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actualidad36, y también tanto de la experiencia persona137 como de las maniobras que este doctorando 
ha presenciado a bordo de los remolcadores de los puertos de Ferrol, A Coruña, Avilés y Gijón. 
Los principales riesgos que se tratan en detalle, derivan de la asistencia del buque con velocidad como 
el tumbado o girting y sus consecuencias y todos los fenómenos asociados con la interacción entre el 
buque asistido y el remolcador especialmente en el supuesto de dar y tomar remolque, que resulta 
importante tener presente en todo momento, para poder anticiparse a sus efectos como se mencionaba 
anteriormente. 
3.2.6.2 EI riesgo de tumbado o "girting" 
3.2.6.2.1 Concepto 
Constituye este uno de los riesgos más importantes al que se enfrentan en especial los remolcadores 
convencionales cuando remolcan con una línea de remolque, motivado en especial por la ubicación de 
su punto de remolque y su tradicional sistema de propulsión. 
En resumen, esta situación se presenta cuando el remolque Ilama por el través del remolcador con la 
línea en tensión y el buque asistido con velocidad, pudiendo adquirir una escora tal, que puede no ser 
compensada por el par adrizante, corriendo el riesgo de que si en ese momento los dispositivos de 
zafado rápido ya sean un gancho o una maquinilla no funcionan correctamente o falta el remolque, el 
remolcador de la vuelta. 
Pues bien, ha habido casos reales en los que se han visto involucrados remolcadores, que han tenido 
como resultado pérdidas de vidas humanas y que han sido causados por este fenómeno conocido en el 
36 El único remolcador que en la actualidad no existe en los puertos de Galicia y Asturias, es el tractor de hélices acimutales 
y como se verá, es probable que no lo haya nunca, por cuanto está en franco retroceso estando la opción actualmente de los 
operadores entre el tractor Voith y el ASD, constituyendo un dilema diFcil de resolver por cuanto uno y otro presentan 
ventajas e inconvenientes entre sí y se estima que resulta muy difcil dar una respuesta de validez general, ya que depende de 
diversos factores como son el método de asistencia preferente que se usa en cada puerto, el calado, la experiencia en otros 
remolcadores similares y también un aspecto que se estima relevante, cual es lo que podríamos llamar la escala de valores 
que se adopte a la hora de Ilegar a una conclusión en cada caso. 
37 En este sentido vid. ROSS, K.H., Harbour Towage in the 90 ĝ , 12`^ [nternational Tug & Salvage Convention 1992 
(Génova, Italia). Complete papers and discussions fully illustrated. Thomas Reed Publications, London, 1992, pp. ]07-I 13, 
en cuya ponencia transcrita a esta publicación, en su página 110 este experimentado Capitán de remolcadores ahora Director 
General de Howard Smith en Australia expone un poco cruda pero acertadamente a nuestro juicio lo siguiente: [... You 
cannot properly observe and understand ship behaviour from the deck of a tug, the wharf, or the shore/ine. The only vantage 
point is from the bridge of the ship itself. Casual observations are not adequate either. One has to be close/y involved and 
observe the things which can go wrong, including the problems that tugs encounter daily. I would suggest a few hundred 
observations as being the minimum experience which is necessary to express and informed opinion and preferably some 
thousands (basically the experience quotient required to become a fully licensed deep draft pilot or comparable with that of a 
shipmaster who possesses considerable experience on large and deep ships). In other words you have to have faced `Yhe 
moment of truth at the con" as the saying goes and not just casually. With all due respect to arry consultants involved, un/ess 
they have this understanding and experience there can never be a true appreciation of ihe problems faced ... ]. 
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mundo anglosajón con el término de "girting", "girding" o"girthing". Los remolcadores 
convencionales con sus ganchos de remolque un poco a popa de la medianía de la eslora, han sido 
siempre vulnerables a este fenómeno y sus restricciones en cuanto a su maniobrabilidad, hace que les 
resulte dificil librarse del mismo. 
Empuje de las hélices
 
(a proa del punto giratorio)
 
2 
Fuerza sobre la línea de remolque 
(a popa del punto giratorio) 
Figura 3.56­ Riesgo minimizado de tumbado o"girting" en un remolcador tractor Voith debido a ta ubicación de su 
proputsión y su punto de remolque, que tienden a que la tinea de remolque no Ilame de través. 
En los remolcadores tractor ya sean Voith o de hélices acimutales, este riesgo se ve minimizado ya 
que su fuerza de gobierno (empuje de la hélice) actúa a proa del punto giratorio, mientras que su punto 
de remolque se encuentra a popa de dicho punto, de tal modo que tan pronto como la línea de 
remolque se desvía de la prolongación de su línea de crujía, estas fuerzas tienden a que el remolcador 
quede en la prolongación de la línea de remolque, en una palabra el remolcador tractor gira antes de se 
produzca un momento de escora crítico y esto se produce incluso aunque no emplee sus unidades 
propulsoras, lo que de hecho prácticamente elimina uno de los principales riesgos asociados con las 
maniobras de asistencia y gracias a ello, las maniobras pueden Ilevarse a cabo de un modo más seguro 
(ver figura 3.56). ^ 
En una situación similar a los remolcadores tractor se encuentran los ASD cuando utilizan su punto de 
remolque de proa, aunque en este caso trabajan en una posición invertida a aquellos, es decir con la 
proa hacia el buque asistido. En el caso de que los remolcadores ASD utilicen su punto de remolque de 
popa, están expuestos a los mismos riesgos que los remolcadores convencionales salvo que están 
dotados de mayor maniobrabilidad, si bien es cierto que como ya se ha mencionado anteriormente, 
rara vez trabajan de este modo en las maniobras de asistencia en puerto. 
EI tumbado o"girtinĝ ' puede ser originado por una o ambas de las siguientes causas: 
n	 
Cuando el buque cae independientemente y demasiado rápido hacia una banda distinta a la 
que se encuentra el remolcador. 
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n	 Debido a una excesiva velocidad del buque remolcado, con un remolcador con su línea de 
remolque firme al mismo. 
Se analizan a continuación dos situaciones bastante comunes en las que puede encontrarse un 
remolcador convencional con una línea de remolque por la proa o por la popa del remolcado y el 
riesgo de tumbado de las distintas posiciones relativas en cada caso 
^ Remolcador por la proa de un buque remolcado con arrancada avante (figura 
3.57) 
En la posición 1, el remolcador es relativamente seguro e incluso si la velocidad del buque es un poco 
alta, ello no reviste un problema inmediato con tal de que se mantenga formando un ángulo pequeño 
con relación a la proa del buque remolcado, aunque esta condición necesaria para mantener un margen 
relativo de seguridad, naturalmente limitará su capacidad de operar en otras posiciones que pueden 
devenir necesarias en el transcurso de una maniobra. 
En la posición 2, el remolcador se encuentra abierto de la amura del buque y puede ocurrir que como 
resultado de haber metido el buque remolcado demasiado timón a estribor o a su excesiva velocidad, o 
a ambas cosas, el remolcado vaya dejando atrás al remolcador, el cual puede no tener ni tiempo ni 
maniobrabilidad suficiente para mantenerse poco abierto de la proa del buque con la rápida caída del 
mismo o debido al incremento de su velocidad. 
Figura 3.57­ Riesgo de iumhado o"girting" en un remolcador convencional remolcando por la proa a un buque con 
arrancada aran^e. 
La posición 3 constituye la situación más desfavorable, en la cual el remolcado tira del remolcador 
alrededor del radio de la línea de remolque y debido a la posición de su gancho de remolque, es 
arrastrado con la línea de remolque llamando por su través. Debido a la naturaleza de las fuerzas en 
presencia, puede generarse también un ángulo peligroso de escora y a menos que falte la línea de 
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remolque, o que pueda ser largada en emergencia rápidamente por medio del sistema de zafado rápido, 
el remolcador que está sin potencia para responder y muy escorado, puede dar la vuelta. 
l Remolcador por la popa del buque remolcado (figura 3.58) 
Un remolcador convencional trabajando por la popa, conlleva quizá mayor riesgo que trabajando por 
la proa, ya que sus características de diseño frecuentemente le obligan a permanecer con la línea de 
remolque llamando en posiciones próximas a su través. 
En la posición 1, un remolcador convencional puede trabajar eficientemente y con seguridad con su 
máximo "bollard pull ", a condición de que el buque remolcado esté prácticamente sin arrancada o a 
muy poca velocidad, pudiendo hacerlo en cualquier otra posición con relación a la popa del 
remolcado. 
En la posición 2, si la velocidad del buque se incrementa, el remolcador tendrá que trabajar con una 
proa que quede más en línea con la línea proa-popa del remolcado, no sólo para conservar su posición 
relativa respecto al buque remolcado, sino también para mantener una posición más segura con 
relación a la línea de remolque. Este hecho tiene como consecuencia, la tendencia a que la línea de 
remolque trabaje en posiciones próximas a su través, lo cual resulta más peligroso, produciéndose 
adicionalmente una pérdida de su "bollard pull " con relación a la posición anterior que hemos 
descrito. 
Figura 3.58 Remolcador convenciona/ remolcando por /a popa a un buque. 
En la posición 3 en el supuesto de que la velocidad del buque Ilegue a ser excesiva, o si la popa del 
buque remolcado cae rápidamente a la banda contraria a la que se encuentra el remolcador, este puede 
ser incapaz de responder lo suficientemente rápido como para mantenerse en una posición relativa 
391
 
2 
Capítulo /IL Los métodos de asistencia y las capacidades y limitaciones de los remolcadores 
segura y como consecuencia de esto, el remolcador puede ser arrastrado sobre el radio de la línea de 
remolque a una posición peligrosa, pudiendo dar la vuelta con una rapidez espantosa, tanta que 
frecuentemente ocurre demasiado rápido como para activar el dispositivo de zafado rápido de la línea 
de remolque, no dando tiempo a nadie para la evacuación de la tripulación, que puede quedar atrapada 
en el remolcador. 
En la figura 3.59 se representa a un remolcador convencional asistiendo a un buque que efectúa una 
caída a Er con velocidad. Debido a que el remolcador tire demasiado fuerte a Er o a que el práctico 
con el objetivo de mejorar el efecto del timón le imprima una velocidad excesiva al buque asistido, es 
probable que la línea de remolque termine llamando de través y bajo una gran tensión (posición 5). En 
esta situación, le es casi imposible al Capitán del remolcador maniobrar para conseguir que caiga en la 
prolongación de la línea de remolque, existiendo un riesgo probable de que el remolcador de la vuelta, 
no solamente debido a la tensión de la línea de remolque llamando de través, sino también a que se 
generan fuerzas adicionales de escora al aplicar el Capitán del remolcador fuerzas de gobierno para 
tratar de maniobrar el remolcador al objeto de mantenerlo en la prolongación de línea de remolque. 
4 
2
 
Figura 3.59­ Riesgo de tumbado o"girting" en un remolcador convenciona/ con una línea de remolque a proa en caso 
de una caída a Er del buque asistido con una velocidad ezcesiva. 
El riesgo de tumbado o girting no solamente existe cuando el buque efectúa una caída a una banda a 
velocidad, sino que también puede suceder con un buque que navega derecho, en cuyo caso el motivo 
392
 
Tesis Doctora!­ Santiago Iglesias Baniela 
principal es su excesiva velocidad y se debe a que cuando el buque incrementa la velocidad a un nivel 
que es bastante alto para un remolcador con una línea de remolque a proa, el Capitán del remolcador 
no mantiene su posición en la prolongación de la línea de crujía del buque sino que lo hace un poco 
por una de las bandas del buque, ya que aquella resulta una posición relativa bastante peligrosa con un 
riesgo cierto de abordaje. Si en estas condiciones se incrementa la velocidad del buque, también se 
produce el riesgo de tumbado. 
Cuando un Capitán de un remolcador convencional se encuentre una situación similar a la posición 5, 
la única maniobra satisfactoria es dar toda atrás, ya que aunque se puede producir algún daño al 
remolcador, la situación no es tan desastrosa. 
En los remolcadores dotados de propulsión omnidireccional este riesgo de tumbado o"girting" es 
menor debido a la ubicación de su propulsión y su punto de remolque en los extremos del buque; sin 
embargo debido a los mismos motivos por los que suele producirse el riesgo de tumbado en los 
remolcadores convencionales, este tipo de remolcadores puede estar expuesto en tales situaciones a 
quedar abarloado al buque asistido, resultándole dificil recuperar su posición para prestar la asistencia 
que se le demanda en tanto el buque no modere la velocidad, y si bien en principio tanto su estabilidad 
como su seguridad no se ven comprometidas, sí pueden producirse averías tanto en el casco del buque 
asistido como en el del remolcador como consecuencia del contacto que se produce al abarloarse el 
remolcador a una velocidad considerable, denominándose "tripping" a este fenómeno en terminología 
anglosajona, término que no tiene una traducción muy clara al castellano, pero que está aceptada de 
modo unánime en el mundo del remolque marítimo. 
z 
Figura 3.60­ Remolcador Voith con una línea de remo/que por la proa que queda abartoado a/ buque asistido a/ 
mantener este una velocidad excesiva dando tugar a! fenómeno conocido como "tripping ". 
En la figura 3.60 se representa a un remolcador Voith que asiste con una línea de remolque por la proa 
a un buque y debido a una excesiva velocidad del mismo, si el remolcador no aplica empuje a tiempo 
para recuperar una posición más en línea con el buque, puede verse sometido al riesgo de tripping que 
se acaba de comentar, con el flujo de agua incidiendo sobre su costado de Br. Esta situación de riesgo 
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no debería presentarse con este tipo de remolcadores, ya que toda su potencia de empuje puede 
emplearla como fuerza de gobierno independientemente de la velocidad del buque. Ni que decir tiene 
que un remolcador convencional, con mayor razón puede verse sometido a este fenómeno en el 
supuesto de que logre evadirse del riesgo de tumbado o girting que sin duda en este caso se presentaría 
con antelación como se ha visto. 
Un remolcador convencional en principio no puede evadirse de esta situación una vez que ha hecho 
contacto con el costado del buque asistido, solo en condiciones favorables podría hacerlo si estuviera 
dotado de una potente hélice de proa, sin embargo los remolcadores dotados de propulsión 
omnidireccional, si tienen capacidad para generar el empuje transversal que necesitan para librarse del 
costado del buque y poder reanudar la maniobra de asistencia, aunque en ocasiones será necesario que 
el buque modere la velocidad, asumiendo en el caso de los remolcadores ASD, que utilizan su punto de 
remolque de proa. 
O Remolcador ASD 
Remolcador tractor Yoit^ 
.^ 
Remolcador convencional 
^ME_ . _ _ 
1
^ME ^ 
o JO
 
MA = Momento adrizante 
ME = Momento de escora 
Figura 3.6/ Las fuerzas de tiro de diferentes tipos de remolcadores y su inJluencia en el riesgo de tumbado o girting. 
Las fuerzas de empuje generadas por los remolcadores y que son necesarias para mantener una 
determinada posición relativa cuando asisten con una línea de remolque, también juegan un papel 
relevante que afecta a la seguridad de la maniobra y afectan positiva o negativamente a su estabilidad 
dependiendo del tipo de remolcador y consecuentemente aminoran o agravan el riesgo de tumbado 0 
girting. Para ayudar a demostrar esta afirmación se utiliza la figura 3.61 donde se representa a un 
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buque asistido con velocidad y a tres remolcadores, un tractor voith (a los efectos y por razón de 
simplicidad de la fgura, también podría ser un tractor de hélices acimutales), un remolcador ASD y un 
remolcador convencional. 
Los tres remolcadores están tirando de la línea de remolque llamando casi por el través (en 
consecuencia existe riesgo de tumbado o girting) y utilizan sus respectivos propulsores para dicha 
función y al mismo tiempo para mantener su posición relativa con relación al buque asistido. Sin 
embargo y de nuevo debido a la ubicación de su punto de remolque y de sus propulsores, el empleo de 
estos últimos afecta de muy distinta manera a los remolcadores convencionales y a los remolcadores 
dotados de propulsión omnidireccional. Así si bien en todos los remolcadores la línea de remolque está 
creando una fuerza de escora, en el remolcador convencional como se puede deducir de la figura, la 
fuerza de gobierno necesaria para mantener su posición relativa, crea una escora adicional que se suma 
a la existente sobre la línea de remolque, todo lo cual contribuye a disminuir su estabilidad o lo que es 
lo mismo a incrementar el riesgo de girting. Sin embargo tanto en el caso del tractor voith como en el 
ASD, las fuerzas de gobierno que se crean tienden a contrarrestar la fuerza de escora generada por la 
línea de remolque y en consecuencia contribuyen a mejorar su estabilidad y por tanto su capacidad 
para mantenerse en estas posiciones con mayor seguridad y menos expuestos al riesgo de girting, ya 
que las fuerzas de gobierno que aplican crean un momento adrizante. Aunque este hecho se ha traído 
aquí a colación por su importancia en el tipo de riesgo de los remolcadores convencionales que 
estamos tratando, es de aplicación general y demuestra meridianamente las limitaciones de los 
remolcadores convencionales, si como parámetro de valoración entre los diferentes tipos de 
remolcadores adoptamos como criterio preferente la seguridad, incluso aunque abstrayéndonos de 
estos condicionantes puedan existir posiciones y métodos de asistencia, como es el caso de remolque 
con una línea por la proa, en los que se puede llegar a concluir como se ha hecho al tratar el estudio 
particularizado de esta maniobra que el remolcador convencional resulta más efectivo, es indudable 
que es mucho menos seguro. 
En la figura 3.62 se representan cuatro estadios en secuencia de un caso real de girting que 
experimentó el remolcador convencional "Stockton" asistiendo con una línea de remolque por la popa 
a la fragata de la Armada australiana "Warramunga" en la maniobra de salida del muelle Nelson en 
demanda del canal Williamstown en Australia, e1 27 de octubre de 2000 (las fotos tomadas desde el 
buque asistido son de poca calidad, pero por su interés merece la pena introducir aquí)38. En resumen 
la maniobra inicial de salida del muelle se llevó a cabo sin ninguna dificultad, sin embargo el 
"Warramunga" una vez libre del muelle dio avante al mismo tiempo que ordenó largar los remolques 
de proa y popa. EI remolcador "Stockton" dio atrás toda en un intento de disminuir la tensión sobre la 
línea de remolque para poder largar, aunque fue incapaz debido a la velocidad que adquirió el buque 
'e EI estudio completo del caso con comentarios y análisis, conclusiones y lecciones aprendidas a raíz del mismo, puede 
descargarse en la p. web: htty:í%wu^.miiu.go^.au.htm . 
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asistido (iil l0 nudos!!!) produciéndose una escora de aproximadamente 60° (con embarque de agua en 
cubierta que inundó su cocina y en el tanque auxiliar de fuel a través de su tubería de ventilación en 
cubierta, que originó su contaminación por agua) hasta que faltó el remolque, momento en el que el 
remolcador libre de la tensión sobre la línea, dio un brusco balance a la banda contraria, con el 
resultado de que tres de sus tripulantes cayeron al agua. 
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b. El remolcador comienza a adquirir escora con ela.­ EI buque asistido da máquina avante sin largar e! 
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c. Con el remolcador escorado 60°y a punto de dar la d. Una vez que falta el remolque, el remolcador recupera 
vuelta, falta el remolque. violentamente su posición de adrizamiento 
generándose un fuerte balance. 
Figura 3.62­ Cuatro estadios de un caso rea/ de "girting" en el remolcador convencional "Stockton ". Fuente: 
httn: >www.miiu.gov.au.htm . 
Este es un ejemplo más de los múltiples accidentes de este tipo que han ocurrido debido al girting, la 
gran mayoría de los cuales no han sido documentados. De este caso en particular, se extraen las 
siguientes consecuencias que de un modo u otro se han analizado anteriormente en la descripción 
general de este fenómeno: 
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n	 
EI buque asistido debe de tener muy en cuenta la capacidad de maniobra y las limitaciones 
del remolcador que le asiste, muy en especial cuando se trata de un remolcador convencional 
y en consecuencia, debió de asegurarse de que el remolque estaba largado antes de dar 
máquina avante. 
n 
No solamente hay que tener en cuenta el tipo de remolcador, sino también la velocidad que el 
mismo es capaz de generar cuando un buque asistido da máquina avante con el remolque sin 
largar. Cuando se trata de un remolcador convencional, esta situación se ve particularmente 
agravada por la disminución de su potencia atrás como ocurrió en este caso. 
n EI riesgo de girting en la maniobra era muy grande en este caso, por cuanto el remolcador 
convencional no utilizó ninguno de los medios que se analizarán a continuación para 
aminorarlo, ya que no hizo uso de una trapa o gob rope para desplazar su punto de remolque 
hacia popa y no tenía ningún sistema de zafado rápido (por no tener no tenía ni gancho ya que 
la estacha la hizo firme sobre una bita tipo I^. 
De no haber faltado la estacha de remolque, resulta sencillo concluir que remolcador habría dado la 
vuelta. 
Algunos autores39 hacen referencia al empleo de la resistencia lateral que ofrece la obra viva del 
remolcador, para crear fuerzas hidrodinámicas que ayuden a la maniobra, mencionando que en algunas 
situaciones pueden resultar muy efectivos y para expresar la posibilidad de asistir de este modo, 
emplean términos tales como "using the tug as a passive force" o"using the tug s weight". Salvo que 
estas maniobras se Ileven a cabo a muy poca velocidad, con lo cual las fuerzas hidrodinámicas que se 
generan son muy pequeñas40, no parece posible que los remolcadores convencionales tengan la 
capacidad de llevar a cabo este tipo de asistencia, ya que en línea con lo expuesto hasta ahora, se 
estima que no es una maniobra segura y no se recomienda su empleo por cuanto el riesgo de girting es 
muy elevado con carácter general por encima de aproximadamente tres nudos. En consecuencia no se 
ha llevado a cabo un estudio de esta opción que estimamos bastante alejada de la realidad hoy en día, 
puesto que da la impresión de que estamos hablando de un remolcador que sería capaz de Ilevar a cabo 
métodos dinámicos de asistencia propios del remolque de escolta (principalmente el método indirecto) 
cosa que como se ha visto, no es posible con este tipo de remolcador. 
39 Vid. por ejemplo ROWE, R.W. The Shiphandler"s Guide, The Nautical Institute, London 1996, pp. 138-140 "... An
 
a/ternative, if the bol/ard pu// cannot be app/ied direct/y, usua/ly because the ship is making way, is to Jay on the tow line and
 
use the tug's weight to do the job, white the power is used primarily to ntaintain position and headwav" y también en
 
parecidos ténninos. REID GEORGE H. Shiphandling with tugs, Cornell Maritime Press, Centreville. Manland 1986. pp.
 
112-117, dejando sentado en este caso el riesgo de la maniobra al concluir el párrafo en el que aborda esta posibilidad en los
 
siguientes términos: "This must be done with great care lo avoid capsizing the tug".
 
40 Como se ha visto a la hora de abordar los métodos de asistencia que se emplean en el remolque de escolta.
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3.2.6.2.2­ Medios posibles para aminorar el riesgo de tumbado o "girting" en los remolcadores 
convencionales 
La posibilidad de variar la ubicación del punto de remolque en un remolcador convencional, mejora su 
capacidad de maniobra en ciertas situaciones y consecuentemente su seguridad. Existen básicamente 
dos sistemas que posibilitan la modificación del punto de remolque: 
n	 
Por medio de un gancho radial de remolque que se desplaza sobre una guía semicircular, hacia 
cada costado de la banda de escora del remolcador; 
n	 
Desplazando su punto de remolque en sentido longitudinal hacia popa, ya sea mediante una 
segunda guía en las inmediaciones de la popa del remolcador por donde se hace laborear a la 
línea de remolque, o mediante una retenida conocida en el argot de los remolcadores como 
"trapa" o en terminología anglosajona como "gob rope". 
1 EI gancho radial 
Este sistema ya ha sido analizado al abordar los principios básicos de requerimientos de diseño en lo 
que atañe a la estabilidad, quedando demostrado que disminuye el brazo de escora generado por la 
línea de remolque llamando de través, al desplazarse el punto de remolque al extremo de la banda de 
escora (ver figura 3.37). Resta aquí mencionar que en ocasiones, este sistema no solo se monta cuando 
el remolcador convencional está dotado de gancho de remolque sino también con maquinilla, en cuyo 
caso la línea pasa por una guía fija próxima a la misma y posteriormente por una segunda guía que se 
mueve sobre un raíl semicircular fijo sobre la cubierta del remolcador. 
Los remolcadores tractor no lo llevan pero si los ASD donde se instala de modo generalizado tras el 
gancho o la maquinilla de popa y también resulta posible y conveniente montarlo a proa, aunque el 
único diseño que se conoce por el momento en el que concibe su instalación, es en el remolcador de 
escolta de la serie Towliner que está pendiente de patentizar el conocido fabricante de hélices 
acimutales Aquamaster (ver figura 3.63). 
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Figura 3.63 Gancho radial de popa en dos remolcadores ASD: "Hocho" con base en Ferrol ( 'uquierda) y"Bravyv" 
recientemente entregado por Asti!leros ARMÓN para un operador ruso y que tiene un gancho mucho más 
rudimentario (derecha). 
^ Desplazando el punto de remolque hacia popa en sentido longitudinal 
Se trata en definitiva de modificar hacia popa su punto de remolque al objeto de aminorar este riesgo, 
que aunque a expensas de limitar la maniobrabilidad del remolcador a un arco más reducido, resulta un 
buen compromiso que ayuda a mantener al remolcador en la prolongación de la línea de remolque, 
evitando de este modo que Ilame de través. 
Uno de los métodos es mediante una segunda guía en la popa del remolcador, cuyo diseño suele tener 
la peculiaridad de estar dotado de un sistema de apertura para utilizarlo a voluntad según convenga por 
razón de la maniobra que se vaya a Ilevar a cabo y se suele utilizar en algún remolcador convencional 
y en los denominados remolcadores combinados. También se puede ver en algunos remolcadores 
Voith de escolta, que lo utilizan para una mayor estabilización del rumbo que les permita mantenerse 
en línea con el buque escoltado cuando navegan acompañando al buque con una línea de remolque por 
la popa y en tanto este no requiera su asistencia, ya que de lo contrario, tiene que estar utilizando sus 
hélices con mucha frecuencia para corregir el rumbo como consecuencia de la estela que genera la 
hélice del buque escoltado al incidir sobre su quillón o skeg. 
Algunos Capitanes de remolcadores convencionales trabajan con una retenida o trapa como se 
conoce en el argot de los remolcadores°', con el fin de mejorar la seguridad y eficiencia de la 
maniobra. 
41 En tenninología anglosajona se conoce como gob rope. 
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Remolcador convencional sin trapa "gob rope" Remolcador convencional con trapa "gob rope" 
^ 
^ 
Trapa "gob rope" de longiiud ajustable 
P R­ P
 
R
 
Figura 3.64­ Remo/cador comencional con su punto de remolque en e/ gancho o maquinilla de remolque (izquierda) y 
el mismo remolcador con una retenida o trapa ajustable, que modifica el punto de remolque de 
trasladándolo hacia popa de "R" a"P" (derecha), reduciendo el movimiento de /a /inea de remolque a 
un arco menor. 
La trapa es un cabo de apropiada longitud y resistencia, por debajo del cual laborea la línea de 
remolque y cuya longitud puede ajustarse a voluntad según lo requiera el capitán del remolcador. 
Mediante su utilización se consigue desplazar el punto de remolque hacia popa a la zona donde está 
ubicada la trapa y esto crea una tendencia a que el remolcador pivote alrededor de ese punto y 
mantenga su línea de crujía en la prolongación de la línea del remolque, con lo cual el movimiento de 
la línea de remolque se reduce a un arco menor (ver figura 3.64 donde se representan dos 
remolcadores convencionales con la ubicación de su propulsión a popa "P", el de la izquierda con su 
punto de remolque ubicado en el gancho o maquinilla de remolque y el de la derecha con una retenida 
o trapa ajustable y que como se puede ver modifica el punto de remolque "R" hacia una posición más a
 
popa de la primitiva). El problema que se presenta con esta modificación del punto de remolque, es
 
que el remolcador convencional tiene en esta situación una considerable pérdida de maniobrabilidad,
 
ya que su punto de empuje coincide o está más próximo a su punto de remolque y en consecuencia su
 
capacidad de evolución es muy pequeña al serlo el brazo del par de giro.
 
En la figura 3.65 se representan tres posiciones de un remolcador convencional trabajando con una
 
línea de remolque por la popa y con una retenida o trapa. En la posición l, la retenida una vez firme,
 
limita claramente la maniobrabilidad de la popa del remolcador a un arco relativamente pequeño,
 
frente a esta limitación, tiene la ventaja de que ayuda a mantener la popa del remolcador hacia el
 
buque disminuyendo el riesgo del "girting".
 
A poca velocidad puede asistir al gobierno cuando sea necesario. EI capitán del remolcador puede
 
también largar la trapa y recobrar la plena maniobrabilidad si lo estima necesario por razón de las
 
necesidades de la maniobra.
 
Las posiciones 2 y 3 muestran al remolcador con su trapa firme, expuesto al riesgo del "girting"
 
debido a la excesiva velocidad del buque o a una brusca caída a estribor. En este caso sin embargo,
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debido a que la trapa ha mantenido el punto de remolque a popa, el remolcador gira sobre la misma, 
proporcionando al capitán del remolcador un valioso tiempo durante el cual el remolque puede 
largarse con seguridad en caso de ser necesario. 
%
 
3 
Figura 3.65­ Remolcador convencional remolcando por la popa y con trabajando con su punto de remolque 
trasladado hacia popa por medio de una retenida. 
En la figura 3.66 se representan dos métodos distintos de retenida de remolque, el método A, consiste 
en usar una cierta longitud de alambre o cabo, uno de cuyos extremos se hace firme a una bita de un 
costado (en este caso la representamos en el costado de estribor), el otro extremo se pasa a través de 
una guía con rodillos giratorios o como representamos en la figura de una bita tipo "H" situada en la 
línea central de la cubierta de remolque. A este extremo de alambre, se le une un grillete de 
dimensiones y resistencia adecuadas por donde se le hace pasar la línea del cable de remolque. Este 
grillete puede deslizarse libremente a lo largo de la línea de remolque y cuando esta comienza a 
llamar de través, la retenida comienza a trabajar y modifica el punto de remolque Ilevándolo a una 
posición entre el punto de remolque inicial y la guía con rodillos giratorios o la bita tipo "H". 
Modificando la longitud de la trapa se desplaza más o menos hacia popa el punto de remolque cuando 
llama de través, de tal modo que como se puede apreciar en la figura, cuanto menor sea su longitud 
más hacia popa se desplazará. 
El grillete de la retenida debe de ser siempre lo suficientemente grande como para permitir que la línea 
de remolque se deslice a través de él, en el supuesto de que la línea de remolque falte o tenga que ser 
largada en emergencia. Usando una retenida, un remolcador convencional a bajas velocidades, puede 
trabajar en la forma que se muestra en "C" para controlar el gobierno del buque a Er o a Br, dando 
avante o atrás con la máquina. 
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Grilkte de la retenida por doedt se pon 1^ 
eaucó^ de rmolque t
 
Asiatiendo ^I gobicruo dd boquc
Método A 
Grilkte de lo rctrnida por doode at pw la
 
esurha de resolqoe
 
ĝ 
Asirtiwdo ^I gobieroo dd boqoe 
3 Coatrd^edo la vdorid^d del buqae 
I 
Método B ^ / D 
Figura 3.66­ Representación de dos métodos diferentes de retenida o trapa en los remolcadores convencionales para 
modificar su punto de remolque. 
El método B representado en la figura que se comenta, tiene el mismo fundamento que el anterior 
aunque es más sofisticado, mediante el mismo, una maquinilla generalmente manejada remotamente 
desde el puente del remolcador, controla la longitud de la retenida, variando a voluntad el punto de 
remolque al aumentar o disminuir la longitud de la misma. En este caso, la retenida va desde la 
maquinilla a una guía con rodillos giratorios situada a popa del remolcador y el otro extremo termina 
en un grillete de las características expuestas en el método anterior, sobre el que se hace laborear la 
estacha de remolque. Este sistema tiene dos ventajas con relación al anterior, la primera es que no es 
necesario utilizar personal en cubierta de remolque para modificar la longitud de la retenida cuando se 
estime necesario, con la consiguiente disminución del riesgo para el personal de la maniobra, y en 
segundo lugar y como se puede apreciar en la figura, con este sistema, el punto de remolque puede 
desplazarse variando la longitud de la retenida incluso al extremo de popa del remolcador, lo cual no 
es posible con el primer método. A baja velocidad, los remolcadores convencionales equipados con 
este sistema pueden operar en la forma representada en "D" para control del gobierno (posición 2) o 
control de la velocidad (posición 3), simplemente modificando la ubicación del punto de remolque. 
Virando desde el puente la retenida con su maquinilla, el remolcador puede evolucionar desde la 
posición 1 hacia la posición 2 0 3 a una velocidad un poco superior a lo que lo haría si no dispusiera de 
la misma. 
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Figura 3.67­ Remolcador convencional utilizando una trapa o"gob rope " por la popa de un buque asistido al objeto 
de aminorar el riesgo de tumbado o•girtinR ". 
Como conclusión se puede afinmar que la retenida usada por los remolcadores convencionales, es 
recomendable cuando trabajan como remolcador de popa con una línea de remolque y el buque con 
arrancada avante y también cuando el buque remolcado tiene arrancada atrás y el remolcador actúa por 
su proa con una línea de remolque. 
_ _ -. ._ -- _ .^: :..= .^a.^..^ 
^^. ^- ­^. 
^ 
-..: -- ^ 
Figura 3.68­ Consecuencias de/ tumbado o"girting" en un remolcador convencional, el cual se aprecia hundiéndose 
progresivamente por inundación tras una maniobra por la popa de un buque asistido con una línea de 
remolque y a una velocidad excesiva para la seguridad de !a maniobra. 
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3.2.7­ EL RIESGO DERIVADO DE LA INTERACCIÓN ENTRE EL REMOLCADOR Y 
EL BUQUE ASISTIDO 
3.2.7.1­ Preliminar 
En un sentido amplio se puede considerar que existen diferentes clases de interacción42 alguna de las 
cuales afectan a la eficiencia del remolcador, otras a su seguridad y otras a ambas cosas. Los tipos de 
interacción que afectan a la eficiencia del remolcador han sido tratados de un modo u otro a lo largo de 
lo visto hasta aquí. A modo de resumen se puede concluir que existen los siguientes tipos de 
interacción que afectan a la eficiencia del remolcador: 
n Interacción de la hélice del remolcador con su casco 
Así por ejemplo en el caso de los remolcadores ASD, se ha mencionado la disminución aproximada de 
su bollard pull atrás en un 5% como consecuencia de los filetes líquidos generados por la hélice 
incidiendo sobre el casco del remolcador, debido tanto a las fotmas como a la ubicación de sus hélices. 
n 
Interacción entre las hélices de los remolcadores 
Se trata de un problema asociado con las hélices de los remolcadores dotados de propulsión 
omnidirecccional y ya se han mencionado las orientaciones de las mismas que deben de evitarse, tanto 
en las hélices Voith como en las acimutales, para que no se produzcan vibraciones y pérdida de bollard 
pull. 
n 
La interacción buque-remolcador como consecuencia de las defensas del remolcador 
Las características de las defensas de los remolcadores tales como los coeficientes de fricción o su 
capacidad de absorción de energía, tienen influencia sobre las fuerzas de interacción entre el buque 
asistido y el remolcador, afectando a la eficiencia de este último. 
42 Yid. en este sentido la nota informativa (Marine Guidance Note - MGN-) de la Agencia de Seguridad Marítima (Maritime 
Safety Agency -MSA-) del Reino Unido, MGN 18 (M) "Dangers of Interaction" divulgada en febrero de 1998 y en la que se 
describe de un modo conciso y clarificador los distintos tipos de interacción. 
(p. web: htty^//www seamanship co uk/M Notice%20Updates/MGN/m^%20199/men0199.html. 
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n 
Interacción remolcador-línea de remolque 
Las características de la línea de remolque, en especial su capacidad de absorción de cargas dinámicas, 
afectan también a la eficiencia del remolcador. 
n 
Interacción hélice del remolcador-casco del buque asistido 
Este tipo de interaccióna3 afecta más a(a eficiencia del remolcador que a su seguridad, aunque como 
consecuencia de ello, puede verse comprometida la seguridad de la maniobra. Ya se ha hecho mención 
a la misma al abordar los métodos de asistencia, así por ejemplo, al tirar con una línea de remolque por 
el costado, su eficiencia se ve afectada debido a los filetes líquidos de la hélice inciden sobre el casco 
del buque, reduciendo su potencia de tiro al crear una fuerza de sentido contrario a la dirección del 
empuje sobre el casco del remolcador. 
Los efectos de la interacción, como se verá más adelante, son mayores en el supuesto de que la 
asistencia se preste en aguas poco profundas, en cuyo caso son mayores los efectos de la estela del 
remolcador incidiendo sobre el costado del buque. En estas situaciones, incrementar la fuerza de tiro 
empeora la situación, porque la fuerza que se crea de sentido contrario en el casco del buque también 
aumenta, debido a que son mayores y más concentrados los filetes líquidos de la hélice que inciden 
sobre el mismo. Para reducir este efecto negativo hay que adoptar una longitud, un ángulo adecuado 
de la línea de remolque y/o una disposición adecuada de la orientación de los propulsores (en el caso 
de los remolcadores de propulsión omnidireccional), teniendo presente también que cuanto menor sea 
el agua bajo la quilla del buque asistido, mayor potencia será necesario aplicar y mayor longitud ha de 
tener la línea de remolque. 
Un buque con un bajo cceficiente de bloque y un gran bulbo a proa, tiene una mayor influencia en la 
pérdida de efectividad del tiro del remolcador. 
Un caso particular de los efectos derivados de este tipo de interacción y que durante un tiempo no se le 
había encontrado una explicación lógica, es el denominado efecto Coanda, que en resumen puede 
presentarse cuando al tirar un remolcador por una banda a proa o a popa del buque, los filetes líquidos 
de la estela del remolcador incidiendo sobre el casco del mismo, pueden crear un momento de giro del 
buque en la dirección opuesta a la que el remolcador está tirando. 
En la figura 3.69 se muestra este efecto sobre un buque con un alto cceficiente de bloque y en 
consecuencia unas formas muy redondeadas a proa, sobre la que está tirando en ángulo recto un 
remolcador convencional por su banda de Br con una línea de remolque por corto. En un caso similar, 
°3 Un estudio muy detallado y completo de este tipo de interacción se puede encontraz en LW., DAND, Tug wash efj^ects in 
confined waters. 7th Intemational Tug Convention 1986 (London). Complete papers and discussions fully illustrated. 
Thomas Reed Publications, Surrey, UK, 1982, pp. 163-174. 
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el remolcador puede experimentar una pérdida casi total de efectividad en el tiro debido a la fuerza R 
de reacción que se origina sobre el casco del buque por los filetes líquidos de su hélice incidiendo 
sobre su casco, con el efecto adicional de que gran parte del flujo acelerado de agua procedente de la 
hélice, fluye hacia proa recorriendo dicha zona del buque y creando una zona de baja presión por el 
costado opuesto, que da lugar a una fuerza E de sentido contrario al que se pretende caer. EI resultado 
de este efecto es que la fuerza de tiro T, se ve contrarrestada por la fuerza de reacción sobre el casco R 
y la única fuerza que queda es E, que imprime al buque asistido una fuerza de empuje hacia proa y 
hacia el costado contrario hacia el que tira el remolcador, en este caso el buque caería a Er. 
A
 
Figura 3.69 Fuerza E producida por denominado el efecto Coanda. 
En consecuencia, las hélices de los remolcadores deben de estar lo más alejadas posible del casco del 
buque, y en este sentido, los remolcadores convencionales están más expuestos a experimentar los 
efectos derivados de este tipo de interacción que los remolcadores tractor o ASD que siempre trabajan 
con sus hélices alejadas del casco del buque, lo cual resulta de gran importancia cuando por 
necesidades de la maniobra, tienen que asistir con una línea de remolque muy por corto. Dentro de los 
remolcadores dotados de propulsión omnidireccional, los tractor Voith resultan más efectivos, ya que 
a igual potencia de tiro, sus hélices generan menos estela que los remolcadores dotados de hélices 
acimutales. 
En resumen, la pérdida de efectividad cuando un remolcador tira con una línea de remolque a proa o a 
popa del buque asistido, puede minimizarse con una adecuada longitud y ángulo de la línea de 
remolque, y en los remolcadores de propulsión omnidireccional, con una adecuada orientación de sus 
hélices, resultando muy útil en este caso que el remolcador esté dotado de una maquinilla de remolque, 
mediante la cual pueda ajustarse la longitud de la línea a voluntad según cada situación. 
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n Interacción hélice del buque-remolcador 
Se produce cuando el remolcador trabaja por la popa sobre la estela del buque asistido. 
n Interacción del casco del remolcador con el casco del buque 
Este efecto se produce en especial cuando el remolcador trabaja en el costado del buque y resulta más 
pronunciado en aguas restringidas y poco profundas. Es esta clase de interacción la que procede trataz 
a continuación en profundidad, por cuanto no solo afecta a la eficiencia del remolcador sino también a 
su seguridad. 
De las estadísticas mencionadas al principio de este apartado en relación a diversos accidentes de 
remolcadores y sus causas, se dedujo que gran parte de los mismos eran debidos al fenómeno de la 
interacción entre el remolcador y el buque asistido. Desde que esos estudios se llevaron a cabo, el 
tamaño promedio de los buques ha ido creciendo de forma imparable, en tanto que el de los 
remolcadores se ha mantenido más o menos igual, a lo que hay que añadir que el calado disponible de 
los puertos no se ha incrementado en líneas generales en consonancia con el incremento de calado de 
los buques, lo que en consecuencia expone aún más a los remolcadores a los riesgos de este fenómeno 
aparentemente invisible, ya que en este caso las fuerzas laterales y los momentos de giro son mayores. 
Estos riesgos se han visto aminorados con la introducción de los remolcadores dotados de propulsión 
omnidireccional, los cuales pueden afrontar mejor estas situaciones. 
3.2.7.2 EI comportamiento del flujo de agua alrededor de un buque con velocidad 
Cuando un remolcador maniobra en las proximidades de un buque, puede experimentar los efectos de 
fuerzas hidrodinámicas que hacen su maniobra dificil o peligrosa, en especial cuando el remolcador 
toma el remolque a proa o a popa. Estos problemas de maniobrabilidad pueden conducir a situaciones 
potencialmente peligrosas con riesgo de colisión entre ambos, de ahí la necesidad de una clara 
•­ comprensión de este fenómeno para tenerlos presentes y poder anticiparse a sus efectos. 
La interacción que afecta en mayor medida a la seguridad del remolcador, se produce cuando está 
navegando o maniobrando cerca del buque asistido, siendo el flujo de agua alrededor del buque el que 
produce estos efectos^4. 
44 En este sentido vid. DAND. LW., Some aspects of tug-ship interaction, 4`° Intemational Tug Convention 1976 (New 
Orleans - USA). Complete papers and discussions fully illustrated. Thomas Reed Publications, London, 1976, pp. 61-80, en 
cuya interesante ponencia se presentan los resultados derivados de un estudio con modelos de dos remolcadores 
com^encionales y dos buques con distinto coeficiente de bloque y se llega a conclusiones mu}' valiosas. en orden a la 
comprensión del fenómeno de la interacción buque asistido-remolcador y de las fuerzas en presencia que se producen, en 
función de la posición relativa entre ambos tanto en sentido longitudinal como transversal. 
407
 
Capítulo III. Los métodos de asistencia y las capacidades y limitaciones de los remolcadores 
El agua se ve empujada hacia los costados y hacia abajo por el buque debido a su manga y calado 
teniendo que pasar desde la proa a la popa en el mismo tiempo pero siguiendo una derrota de mayor 
longitud que su eslora, de ahí que durante ese paso a lo largo del mismo, la mayoría del tiempo la 
velocidad relativa de dicho flujo de agua se ve incrementada en su recorrido. La explicación científica 
que relaciona la velocidad de agua con la presión fue descubierta por Bernoulli en el siglo XVIII, 
habiendo demostrado que un incremento de la velocidad de agua trae como resultado una reducción de 
la presión. Siguiendo esta teoría, hay áreas de presión reducida alrededor del buque, donde la 
velocidad relativa del flujo de agua se incrementa. Si las líneas de corriente de agua estuvieran 
igualmente separadas alrededor del buque, la reducción de la presión de agua sería uniforme, sin 
embargo esto sucede a proa del buque a una cierta distancia pero divergen y se comprimen a medida 
que se acercan a la misma y fluyen alrededor del buque hasta que llegan a la popa, en la que tienden a 
separarse de nuevo, en un esfuerzo por llenar el vacío de agua creado a popa del buque. Cuando las 
líneas de agua se separan, la velocidad del agua se reduce y de conformidad con el teorema de 
Bernoulli la presión se incrementa y viceversa, lo que no es más que una confirmación del principio de 
conservación de la energía. 
En resumen, esto significa que en la proa hay una área de alta presión, a la que sigue una zona de baja 
presión en toda la sección intermedia, para concluir de nuevo en la popa con una zona de alta presión 
aunque menor que la que se genera en la proa4'. 
En aguas poco profundas el flujo de agua debajo de un buque resulta más restringido y como 
consecuencia de ello, pasa una mayor proporción de agua por los costados que por el fondo del buque, 
de tal modo que el flujo de agua alrededor de los mismos, experimenta una mayor velocidad y 
consecuentemente una menor presión, mientras que en las zonas de proa y popa, existe una presión 
mayor. En el caso de que existan también pasos estrechos, el flujo de agua está más confinado aún, 
incrementándose este fenómeno, siendo la razón del denominado efecto banco y el efecto 
amortiguador de la proa (bank suction y bow cushion) que se experimentan cuando un buque navega 
muy próximo a un extremo de un canal en el que existen bancos, a la altura de los cuales se forma un 
flujo más restringido de agua entre el buque y el mismo, generándose una mayor velocidad del flujo de 
agua y en consecuencia una menor presión en ese costado, como consecuencia de lo cual el buque 
tiene una tendencia a buscar esa zona de baja presión. Al igual que ocurre en el buque, a la altura del 
banco existe una porción de agua que prácticamente no circula debido a la resistencia viscosa o 
fricción superficial de agua y en consecuencia el espacio de las líneas de agua entre el buque y el 
as Esto es debido a la resistencia viscosa o fricción superficial de agua, la cual es arrastrada con el buque, un poco a proa 
pero cada vez más hacia popa, lo que da lugar a una capa de agua bastante considerable que no circula sino que 
prácticamente acompaña al buque en su desplazamiento "dead layer" y que crece en espesor de la proa hacia la popa, lo que 
da como resultado el que las líneas de agua que fluyen hacia popa se separen menos que en la zona de proa dando como 
resultado un campo menor de presibn en las proximidades de la popa que en la proa. 
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banco se estrecha hacia popa, originando una fuerza resultante que tiene su aplicación a popa de la 
medianía de la eslora y que tiende a generar una caída de la proa hacia la banda contraria al extremo 
del canal por el que se navega, efecto que se ve incrementado por el efecto amortiguador que 
experimenta la proa al incrementarse la presión en dicha zona. 
Los efectos de interacción entre un buque y un remolcador son generados de un modo similar a los 
vistos cuando un buque navega próximo al banco de un canal, siendo la distancia entre ellos y la 
velocidad relativa entre uno y otro, factores determinantes en la intensidad con la que se pueden sentir 
los mismos. 
Figura 3.70 Comportamiento de Ias lineas de agua en un petrolero y zonas de alta y baja presión alrededor del 
mismo que erplican el por qué de ciertos fenómenos que comprometen la seguridad de los remolcadores 
en las maniobras de asistencia. 
En la figura 3.70 se representa a un petrolero y el comportamiento aproximado del flujo de agua 
alrededor del mismo con las zonas aproximadas de alta presión a proa y popa y de baja presión en la 
zona media del buque como consecuencia de una menor y mayor velocidad del flujo de agua 
respectivamente, siguiendo el teorema de Bernoulli. Una vez sentados estos principios, se pueden 
comprender mejor ciertos fenómenos asociados a la interacción pueden afectar tanto a la eficiencia 
como a la seguridad del remolcador en las maniobras que se van a comentar a continuación. 
3.2.7.3­ La interacción buque-remolcador y la seguridad de las maniobras de 
asistencia 
. La eficiencia del remolcador con relación a la interacción con el buque en función de 
las distintas posiciones relativas entre ambos 
Partiendo de la base de lo expuesto anteriormente acerca del comportamiento del flujo de agua en las 
proximidades de un buque que navega a velocidad, en la figura 3.71 se comentan a modo de resumen 
y con una cierta generalización, distintas posiciones de un remolcador convencional con relación a un 
buque y los efectos derivados de la interacción entre ambos, motivada por el hecho de que el 
remolcador se aproxima por la popa del buque y lo alcanza poco a poco, todo ello con la intención de 
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ver los efectos que se pueden experimentar en función de la posición relativa entre ambos, lo que 
ayudará a comprender mejor este fenómeno y los riesgos que entraña. 
En primer lugar, hay que tener en cuenta que las fuerzas laterales y los momentos de giro que se 
experimentan, muestran unas claras variaciones en sentido longitudinal; el remolcador puede ser 
atraído o repelido por el buque, pero al mismo tiempo puede experimentar un momento de giro a una 
banda o a otra. 
Los efectos de las fuerzas de interacción sobre el remolcador, se consideran en ocasiones como un 
cambio de rumbo por el que maniobra para contrarrestar las causadas por dicho fenómeno. El timón se 
aplica para corregir los momentos de giro, pero al mismo tiempo no solo se corrige el mismo sino que 
se crea una fuerza lateral que en algunas ocasiones resulta beneficiosa y en otras perjudicial para la 
maniobra. En consecuencia, la respuesta tanto del sistema de gobierno como de la propulsión del 
remolcador, revisten una importancia relevante a la hora de contrarrestar los efectos derivados de la 
interacción. 
El remolcador trabaja en un flujo de agua que se ve alterado por el paso del buque, y como 
consecuencia de ello, no solamente experimenta fuerzas laterales de atracción o repulsión, sino 
también fuerzas longitudinales que afectan a la potencia necesaria para mantener una determinada 
velocidad, de tal modo que dependiendo de su posición relativa con relación a un buque que navega a 
velocidad, el remolcador tendrá que aplicar más o menos potencia a diferencia de lo que ocurriría si 
navegara libre, esto es, que la resistencia al movimiento experimentada por el remolcador varía con su 
posición relativa con relación al buque, siendo las zonas de proa y popa del mismo en las que mayores 
cambios se producen. 
A medida que el remolcador convencional se aproxima a la popa del buque (en el caso de la figura por 
su banda de Er), experimenta un incremento de velocidad debido a la baja velocidad relativa del agua, 
un desplazamiento lateral hacia el buque y también una caída a Br debido al flujo de agua entrante que 
incide un poco sobre su costado de Er. 
v­
1 
Figura 3.71 Los efectos de la interacción buque remolcador en función de la posición relativa entre ambos. 
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Al alcanzar la posición 1 casi al través de la popa del buque, el remolcador es "absorbido" hacia el 
buque. Debido a que la velocidad del flujo de agua se incrementa entre el remolcador y el casco del 
buque, se genera un campo de baja presión y consecuentemente, una fuerza de succión hacia el mismo. 
Puesto que la parte de proa del remolcador está más cerca de la popa del buque, el remolcador 
experimenta una caída a Br que se ve incrementada por el flujo de agua que incide sobre su costado de 
Er con una cierta inclinación. Por tanto cuando alcanza esta posición, el remolcador debe de mantener 
su timón a Er lo necesario para contrarrestar este efecto y probablemente disminuir un poco la 
potencia para mantener la misma velocidad relativa, puesto que se encuentra en una zona donde la 
velocidad del flujo de agua es menor; sin embargo con el timón a Er, se crea una fuerza a popa en la 
misma dirección que la que se quiere evitar, por lo que se puede concluir que en esta posición, el 
remolcador convencional debe mantenerse suficientemente alejado del buque para evitar este efecto de 
succión. Esta posición relativa es la que se adopta para tomar remolque por la popa y por lo tanto los 
remolcadores convencionales deben llevarla a cabo con precaución, teniendo presente la posibilidad de 
que se produzca una caída a Er al mismo tiempo que una fuerza de succión sobre el buque. 
Cuando se trata de remolcadores tractor o ASD este problema se ve minimizado, ya que la fuerza de 
gobierno aplicada para corregir la caída hacia el buque tiende a separarlo del mismo, al contrario de lo 
que ocurre con el remolcador convencional como se acaba de ver. 
A medida que el remolcador se desplaza más hacia proa y paralelo con el costado del buque (posición 
2), experimenta una repentina caída hacia fuera (en este caso hacia Br) debido al efecto amortiguador 
de la proa "bow cushion effect" y al efecto banco que se han comentado anteriormente y que resultan 
aquí de aplicación. Como se puede apreciar entre las posiciones 1 y 2, el remolcador en un corto 
espacio de tiempo debe de cambiar el timón de Er a Br para corregir los momentos de giro que se 
generan de sentido contrario. 
En las proximidades de la medianía de la eslora, el remolcador continúa siendo atraído hacia el buque 
con una tendencia a caer hacia fuera, todo ello derivado del efecto banco y el efecto amortiguador de 
la proa (posición 3). En el caso del remolcador convencional, la fuerza de gobierno creada para 
corregir la caída hacia fuera, contrarresta al mismo tiempo la fuerza de succión, consiguiendo un 
equilibrio en este sentido con poco ángulo de timón. En un buque con un alto cceficiente de bloque 
como el de la figura, tanto la fuerza de succión como el momento de giro son bastante pequeños y 
razonablemente constantes, sin embargo en buques con muchos finos sin casi sección intermedia 
paralela, dichas fuerzas no son constantes y cerca de la medianía de la eslora, las fuerzas de succión 
alcanzan su máximo valor y hacia proa cambian rápidamente. En esta posición, el remolcador tendrá 
que usar unas rpm "s mayores para mantener esta posición debido a la mayor velocidad del flujo de 
agua. 
En las proximidades de la proa la situación cambia de nuevo, así cuando el remolcador alcanza el 
costado del buque por su parte de proa y debido a la mayor velocidad del flujo de agua el remolcador, 
necesita aplicar más potencia para mantener la misma velocidad relativa. Cuando el remolcador se 
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encuentra en la posición 4 a la altura del castillo de proa, la fuerza de succión se incrementa 
rápidamente, su popa está en una zona de baja presión mientras que su proa comienza a sentir los 
efectos de la zona de alta presión, produciéndose un incremento de la caída del remolcador hacia 
afuera. 
Cuando el remolcador se encuentra un poco más a proa por ejemplo en la posición 5, el momento que 
antes tendía a hacerle caer al remolcador hacia fuera, ahora cambia de sentido y experimenta una caída 
hacia adentro, debido especialmente a la dirección del flujo de agua que incidiendo sobre su casco 
oblicuamente, actúa sobre su timón en el caso de un remolcador convencional o sobre su quillón en el 
caso de los remolcadores tractor, lo que trae como consecuencia el que el remolcador tienda a 
separarse del buque. 
Se han descrito hasta aquí los efectos derivados de la interacción buque-remolcador, con la intención 
de dar solamente una idea de su influencia sobre la seguridad y eficiencia del remolcador. 
Naturalmente no se puede sentar un principio de carácter general ya que en cada caso hay que tomar 
en consideración todos los factores en presencia, dependiendo en especial del tipo de buque y su 
condición de carga4ó. 
En general se puede decir que cuanto menor sea la distancia entre buque asistido y remolcador y 
cuanto mayor sea la velocidad, mayores serán los efectos que se experimentan debido a los fenómenos 
asociados a la interacción. 
^ Las características de diseño del buque y su influencia en la interacción con el 
remolcador 
Las formas del buque asistido tiene un efecto importante tanto cuantitativa como cualitativamente en 
las fuerzas de interacción inducidas en el remolcador a algunas de las cuales ya se ha hecho referencia. 
Así en un buque con un alto cceficiente de bloque, las fuerzas y momentos inducidos son mayores en 
relación a otro cuyo coeficiente sea menor en el supuesto de que ambos naveguen a la misma 
velocidad, en particular la tendencia del remolcador a caer hacia la proa del buque es mayor en el 
primero, ya que las líneas de agua inciden sobre la obra viva del remolcador con un ángulo mayor 
generando un mayor momento de giro. 
°ó Así por ejemplo en un buque con unos finos pronunciados, es decir con un bajo coeficiente de bloque 
V 
Kb = S , las líneas de agua divergen menos y en consecuencia en las zonas de proa, la presión alta que se 
ExMxC 
genera es menor y en consecuencia las fuerras y momentos varían de un modo más gradual, como también se producirá más 
a popa la variación del momento de giro que se experimenta a proa, cuanto menor sea la relación eslora-manga del buque 
asistido. 
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En las proximidades de la sección de proa del buque, el flujo de agua que incide oblicuamente sobre el 
costado del remolcador crea una fuerza que tiende a desplazarlo lateralmente, siendo mayor su 
velocidad y aceleración cuanto mayor sea el cceficiente de bloque del buque, dando lugar a una mayor 
succión y en consecuencia, a un seno de ola más pronunciado. Así cuando el remolcador trabaja cerca 
de un buque con una sección de proa muy voluminosa, el seno de la ola entre el remolcador y el buque 
se acrecienta a medida que el agua fluye a través del espacio entre ambos, con el resultado de una 
mayor succión del remolcador que en el supuesto de un buque con muchos finos o lo que es lo mismo, 
con una bajo coeficiente de bloque. 
En la sección intermedia del buque, es quizá donde mayores diferencias existen en la fuerza lateral y 
momento de giro que experimenta el remolcador en función de las características de diseño del buque. 
Así en el supuesto de un buque con un alto cceficiente de bloque, ambos efectos tienen unos valores 
aproximadamente constantes, cosa que no sucede en el supuesto de que se trate de un buque con un 
bajo cceficiente de bloque, el cual tiene una sección intermedia menos paralela. En líneas generales 
aunque el remolcador en esta posición relativa tiene que afrontar unas fuerzas de interacción menores, 
tiene que aplicar una potencia mayor de lo normal para mantenerla, debido a la aceleración del flujo de 
agua en esa zona. 
En la sección de popa, los efectos son similares debido a que incluso en los buques con un alto 
coeficiente de bloque, esta zona tiende a tener unos finos más pronunciados al objeto de no disminuir 
la eficiencia de su hélice marcha avante debido a un deficiente aporte de flujo de agua. 
Z La interacción buque-remolcador y el experimento de DAND 
Un remolcador desplazándose en las proximidades de un buque puede experimentar fuerzas que hacen 
que su maniobrabilidad resulte difícil y peligrosa. Con el fin de clarificar este diflcil problema práctico 
y dar una visión aproximada del fenómeno de la interacción buque-remolcador, en 1976, DAND47 
Ilevó a cabo un interesante experimento por medio de unas medidas de parámetros tomadas en base a 
modelos, para lo cual empleó dos tipos de modelos de buques, uno con un alto y otro con un bajo 
coeficiente de bloque (Kb) y un modelo de remolcador convencional de una sola hélice abierta. La 
investigación que Ilevó a cabo, tenía la finalidad de medir tanto la fuerza lateral de atracción/repulsión 
"Y" como el sentido del momento de giro "N", inducidos sobre el remolcador por el buque en distintas 
posiciones relativas entre ambos al mismo tiempo que el buque mantenía una velocidad avante 
constante de aproximadamente 6 nudos. El experimento también incluyó la medida de las rpm del 
motor del remolcador necesarias para mantenerse en cada posición relativa con relación al buque y las 
variaciones de las mismas en función de la diferente velocidad del flujo de agua debido a la 
interacción. 
47 Vid. nota 44. 
413 
Capítulo III. Los métodos de asistencia y las capacidades y limitaciones de los remolcadores 
Las fuerzas laterales experimentadas por el remolcador en su proa y popa, se combinaron para 
representar una fuerza lateral y un momento de giro actuando a la altura de la medianía de la eslora. 
Los parámetros que se obtuvieron son adimensionales de acuerdo con el siguiente esquema: 
Y N 
Cp = , CN ­
^•S•B•T•U ĝ ^•8•BZ•T•U ĝ 
donde Y = fuerza lateral 
N = momento de giro 
B = manga de trazado del remolcador 
T = calado medio del remolcador 
Us = velocidad del buque 
S = densidad del agua 
En todos los casos la velocidad US representa la velocidad constante sobre el fondo mantenida tanto 
por el buque como por el remolcador.
 
Con el fin de identificar la separación longitudinal entre el buque y el remolcador, empleó otro
 
parámetro adimensional que definió como Xo/LS donde:
 
Xo = X^^ (buque) - X^^ (remolcador)
 
Ls = Eslora del buque entre perpendiculares
 
Las separaciones laterales Yo se representaron adimensionalmente con relación a la eslora del buque
 
Ls, donde Yo representa la separación transversal entre las líneas de crujía del remolcador y el buque.
 
Los resultados de las investigaciones de DAND, permitieron conocer más en profundidad el fenómeno
 
de la interacción y aún hoy se citan y toman como referencia en cualquier estudio sobre la materia.
 
Aunque su investigación fue mucho más profunda, se plasman aquí gráfcamente en las figuras 3.72 y
 
(supuesto de un buque con un alto Kb) y 3.73 (supuesto de un buque con un bajo Kb) parte de los
 
resultados obtenidos. Según lo expuesto anteriormente, en ambas figuras se representan
 
adimensionalmente las fuerzas de atracción/repulsión, las variaciones de rpm del motor del remolcador
 
necesarias para mantener la posición relativa entre ambos y los momentos de giro experimentados por
 
el remolcador en cada posición relativa.
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FUERZA LATERAL 
Atracción 
Cy i.o 
- 0,6 0,2 0.4 0,6 0,8 1_0 1.2 
Xo/Ls 
Buque 
Repulsión 
^^ rpm del MM.PP. DEL REMOLCADOR 
zooo 
^ooo 
- o,a -- o,z o,o o,z o,a o.b ^ i,o ^.2 
Xo/Ls 
0 
MOMENTO DE GIRO 
Proa hacia el buque 
CN ^-o 
0,5 
- 1,0 
- I .5 
Proa en dirección 
opuesta al buque 
Figura 3.72­ Fuerzas debidar de atracciónirepulsión, varlaciones de rpm de! motor deI remotcador y momentos de 
giro que experimenta un remolcador en distintas posiciones relativas con reJación a un buque asistido 
con un aJto Kb, debido al fenómeno de la interacrión. (Fuente: D,4.^'D/. 
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FUERZA LATERAL 
Atracción 
o,s 
^ - _ y Buque
^ - - -­♦
- ^,o 
Repulsión­ Remolcador 
rpm
 
2000­ rpm del MM.PP. DEL REMOLCADOR 
^ooo
 
0
 
MOMENTO DE GIRO 
Proa hacia el buque 
^ i,o 
^ 
• 
- o,a 
- o.^ 
Proa en dirección
 
opuesta al buque
 
Figura 3.73­ Fuerzas debidas de atracción/repulsión, variaciones de rpm del motor de! remolcador y momentos de 
giro que experimenta un remolcador en distintas posiciones relativas con relación a un buque asistido 
con un bajo Kb, debido a! fenómeno de la interacción. (Fuente: DAND). 
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^ La interacción durante la maniobra de tomar remolque por la proa 
Constituye esta una de las situaciones de mayor riesgo a la que se enfrentan los remolcadores48 debido 
a los efectos derivados de la interacción y que se han comentado anteriormente. Se ha visto que un 
buque con arrancada avante tiene zonas de diferente presión de agua alrededor del mismo, que son los 
que originan los efectos de la interacción entre buque y remolcador. En la figura 3.74 se representa a 
un buque navegando a velocidad y a un remolcador convencional que lo alcanza por su costado de Er 
con el fin de tomar remolque, todo ello con el objeto de analizar las distintas zonas por la que pasa. 
En la posición 1 el remolcador se ve atraído hacia el buque y si no se es consciente de este fenómeno 
con antelación y el Capitán del remolcador permite que se acerque demasiado, el remolcador puede 
quedazse abarloado al buque en esta posición a pesaz de todos los esfuerzos por impedirlo, en cuyo 
caso le resultará extremadamente di^cil salir de esta situación a menos que se reduzca la velocidad del 
buque, lo que consecuentemente hará disminuir el área de succión. Esta situación puede significar el 
inicio de una cadena de dificultades en cuanto a la posibilidad de controlar el remolcador, que pueden 
amenazar su seguridad y concluir en un desastre. 
En la posición 2 el remolcador está en una zona en la que su parte de proa está en una zona de presión 
alta y su popa en una de baja presión o lo que es lo mismo de succión. El resultado de todo ello, es que 
su proa tiende a hacer a Er mientras que su popa tiende a ser atraída hacia el buque, estos dos 
momentos combinados que se producen, generan una caída pronunciada del remolcador hacia fuera 
ante la que es necesario actuar con rapidez metiendo el timón hacia el buque y aplicando más potencia 
para incrementar el efecto del timón. 
,-­
4
 
2 1 31 
Figura 3. 74­ La maniobra de tomar remo[que a proa de un buque con velocidad por un remolcador convenciona/ y el 
riesgo de "stemming" asociado al jenómeno de la interacción. 
°S Uno de los ejemplos más claramente descritos de un accidente derivado de los efectos de la interacción buque-remolcador 
durante la maniobra de tomar remolque por la proa, se puede encontrar en la ponencia presentada por BAER W. en la 1 tt 
North American Tug Convention, titulada Sajety in Towing, cuando analiza el accidente ocurrido entre el buque de pasaje 
"ltalia" } el remolcador convencional "Fairplm• !" en 1964 en aguas de Cuxha^en ( ciudad costera aiemana en la 
desembocadura del río Elbe). 
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En la posición 3 el remolcador se encuentra en las proximidades de la proa del buque con su proa fuera 
de la zona de alta presión de agua. Debido a que las líneas de agua no han comenzado a acercarse y 
como consecuencia incrementar la presión, se puede experimentar una fuerza considerable ejercida 
sobre su popa y timón, que tiene un efecto similar a poner el timón todo a la banda del buque, lo que 
trae como consecuencia el que el remolcador caiga rápidamente hacia el mismo. En esta posición es 
necesario anticiparse a este efecto, ya que de lo contrario, puede suceder que no resulte efectiva la 
maniobra de meter todo el timón a la contra y aplicar más potencia al remolcador una vez que se ha 
iniciado la caída hacia el buque y el remolcador puede quedar abarloado al mismo y recorrer de este 
modo su costado para acabar en su proa (posición 4), siendo abordado por el buque asistido y 
pudiendo dar la vuelta, ya que desde que un remolcador convencional se abarloa al buque, el 
movimiento del timón no tiene efecto alguno y no puede maniobrar para separarse del mismo. Cuando 
se ha producido esta situación, ha habido muchos casos en los que la reacción del Capitán del 
remolcador ha sido aplicar toda la potencia avante con el timón hacia fuera, con la intención de 
librarse del costado del remolcador y maniobrar libre hacia proa del buque, pero lamentablemente esta 
maniobra no suele tener éxito y el remolcador termina atravesado en la proa del buque produciéndose 
una colisión entre ambos, siendo la maniobra de dar atrás toda con el timón a la vía, la única posible 
en este caso para liberarse del riesgo de ser abordado por el buque49. A esta situación de riesgo en la 
que principalmente puede verse envuelto un remolcador convencional se le conoce en terminología 
anglosajona de modo unánime como "stemming" que aunque no tiene una traducción clara al 
castellano se podría traducir como "evolución no deseada de un remolcador hacia la proa de un buque 
asistido que mantiene velocidad produciéndose un abordaje entre ambos, debido todo ello a los 
efectos asociados con la interacción entre ambos". 
49 Este tipo de accidentes que se produjeron cuando los remolcadores estaban trabajando en la zona de proa del costado del 
buque particularmente en las maniobras de tomar remolque (en especial tras el accidente mencionado anteriormente entre el 
remolcador convencional "Faiplay 1" y el buque de pasaje "/talia"), llevaron en 1964 al Ministerio alemán de Transportes y 
Tráfico a encargar una investigación de estos accidentes a1 Nomburgische Schi,fjbau-versuchsanstalt (Hamburg Tank), cuyas 
conclusiones fueron reproducidas en la publicación Hansa Schi}j'Und Hafen, 1964, n° 12. Los estudios que se llevazon a cabo 
eran con remolcadores convencionales y las conclusiones a modo de resumen, determinaron que estos accidentes eran 
debidos a fenómenos asociados con la interacción entre buques y de este estudio, se extrajeron recomendaciones muy 
valiosas en orden a poder anticiparse a estos efectos por medio de un conocimiento amplio de los mismos. 
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Figura 3.75­ El riesgo de "stemming" en un remolcador convencional (derecha) y en un remolcador Voith (izquierda), 
minimizado en este último por su capacidad para aplicar empuje en todas las direcciones incluso con el 
buque asistido manteniendo velocidad. 
Como se ha dicho, los remolcadores de propulsión omnidireccional debido a su capacidad de aplicar 
empuje en cualquier dirección incluso a velocidades relativamente altas, están menos expuestos al 
riesgo de stemming. En la figura 3.75 se representa a un remolcador Voith (izquierda) y a un 
remolcador convencional (derecha). A diferencia del remolcador convencional en el que existe este 
riesgo según se acaba de analizar, el Voith puede aplicar empuje en cualquier dirección y como 
consecuencia de ello, puede contrarrestar con sus hélices ese momento de giro que se produce hacia el 
buque en la posición 2 y desplazarse de un modo seguro hacia la proa del mismo. 
^ La interacción durante la maniobra de tomar remolque por la popa 
Cuando un remolcador procede a maniobrar por la popa para tomar remolque, los efectos derivados de 
• 
la interacción no son tan pronunciados pero es necesario tomar en consideración algunos aspectos que 
pueden presentar dificultades en la maniobrabilidad del remolcador y en consecuencia afectar a la 
seguridad de la maniobraso 
so Un ejemplo real de los efectos derivados de la interacción buque-remoicador experimentados durante la maniobra de tomar 
remolque por la popa del buque asistido lo constituye la colisión entre el petrolero de bandera australiana "Borrington" ^^ el 
remolcador ASD "Austral Salvor" el 27 de abril de 1988 en aguas del río Brisbane en demanda del muelle Wharf 
(Queensland- Australia). En la p. web: http:-^miiu. o^ v.au se puede descargar un informe exhaustivo muy interesante de este 
accidente, sus causas y las conclusiones que se extrajeron del mismo. Este fenómeno de la interacción también puede 
significar un riesgo para los remolc;acíores dotados de propulsión omnidireccional como se desprende del presente caso en el 
que el remolcador era un ASD. 
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En primer lugar y siempre que sea posible, la maniobra de tomar remolque por la popa debe de hacerse 
con la máquina parada o con las mínimas rpm ĝ posibles en caso de una hélice de paso fijo, si se trata 
de una hélice de paso variable, el paso debe de ajustarse al mínimo posible, todo ello debido a que la 
hélice girando avante, distorsiona el agua en sus proximidades y hace más dificil al remolcador 
mantener una posición derecho en la popa o hacia un costado de la popa del buque. C+tra situación que 
debe de tenerse muy presente es aquella que se produce cuando el remolcador para tomar remolque, se 
aproxima a la popa del buque y este da máquina atrás o invierte el paso en caso de hélice de paso 
variable sin previo aviso al Capitán del remolcador, ya que el seno de la ola creada detrás de la popa 
del buque, tiene el efecto de succionar al remolcador hacia la misma pudiendo producirse una colisión 
entre ambos, por estas razones, el práctico debe en todo momento avisar al Capitán del remolcador de 
cómo está la hélice del buque en cada momento, al objeto de que pueda anticiparse a sus efectos 
cuando en especial se encuentre en las inmediaciones de la popa para tomar remolque, siendo 
preferible siempre que ello sea posible por razones de seguridad, que el buque utilice su propulsión lo 
mínimo posible al tomar remolque por la popa. 
En la figura 3.76 se representa a un remolcador convencional que se aproxima a la popa de un buque 
asistido que mantiene velocidad para tomar remolque por su costado de Er. Cuando el remolcador 
alcanza la posición 1, experimenta una disminución de la presión del flujo de agua entre el buque y el 
remolcador como consecuencia del incremento de velocidad del mismo y como resultado, el 
remolcador se ve succionado hacia el buque. Puesto que la parte de proa del remolcador está más 
cerca del buque que su popa, el remolcador experimenta una caída a Br que se ve incrementada por el 
flujo de agua que incide sobre su costado de Er haciendo más pronunciada esta caída. Para 
contrarrestar el efecto de esta caída debe de aplicar todo el timón a Br e incrementar su empuje, ya 
que de lo contrario puede Ilegar a encontrarse en una zona aproximada a la posición 2 de la figura, 
resultándole muy diflcil separarse del costado del buque a menos que modere su velocidad, en una 
zona además en la que a proa, hay una zona de succión y a popa una de presión, de tal modo que 
ambas fuerzas de giro se combinan. Esta situación puede resultar más peligrosa en el supuesto de que 
el buque asistido esté en lastre o tenga unos finos muy pronunciados a popa y el remolcador no 
reaccione a tiempo con su timón y máquina para evitar esta situación, pudiendo terminar en una 
situación similar a la posición 3, con la posibilidad de graves dar^os estructurales a su superestructura. 
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Figura 3.76­ Maniobra de tomar remolque por un costado de la popa del buque asistido con velocidad y riesgos 
asociados a la interacción que conlleva. 
Aunque los procedimientos para dar y tomar remolque por la popa varían, muchos Capitanes de 
remolcadores convencionales para evitar estas situaciones que afectan a su seguridad, optan por llevar 
a cabo estas maniobras alcanzando al buque por su popa sobre la prolongación de su línea de crujía, 
para una vez pasado el remolque, adoptar una posición segura para hacerlo firme y llevar a cabo la 
maniobra de asistencia que se le demande. 
3.2.7.4 Conclusiones 
Se ha mostrado que en la mayoría de los buques existe un área más segura de aproximación a su 
costado donde las fuerzas de interacción y los momentos que se generan son menores y estables, 
siendo por tanto más controlable la situación. Esta región corresponde aproximadamente con la 
medianía de la eslora del buque, alejada de las zonas de proa y popa donde existen zonas de grandes 
aceleraciones del flujo de agua y regiones donde dicho flujo incide oblicuamente sobre el remolcador 
dando lugar a momentos de giro de diferente signo en función de la posición. En el caso de un 
remolcador convencional, se ha visto que en esta región la acción del timón para corregir el momento 
de giro resulta beneficiosa debido a su ubicación y además las fuerzas en presencia cambian 
lentamente con la distancia de separación al buque, por lo tanto no devienen necesarios grandes 
cambios si la separación transversal entre ambos varía. 
En contraste con dicha área de aproximación relativamente segura, está la zona de la proa del buque en 
la cual el remolcador debe entrar para tomar la línea de remolque y donde los requerimientos tanto de 
maniobrabilidad como de potencia cambian rápidamente a medida que lo hacen las fuerzas de 
interacción con la distancia de separación entre ambos, pudiendo desembocar en situaciones como el 
stemmming o el tripping si no se toman en consideración estos riesgos con antelación. En la región de 
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popa existe un área de riesgo similar con el peligro adicional de que el remolcador golpee la hélice del 
buque. 
EI mejor modo de reducir estos riesgos es que el buque modere su velocidad cuando el remolcador se 
coloca a su costado y procede a tomar remolque, ya que las fuerzas y momentos derivados de la 
interacción varían aproximadamente con el cuadrado de la velocidad del buque y el remolcador. Si 
además tenemos en cuenta que hay situaciones en las que el remolcador para mantener una 
determinada posición relativa puede necesitar más potencia que si estuviera en navegación libre, 
siempre se debe de tener en cuenta que necesitará una reserva de potencia paza tal fin y en 
consecuencia en todo caso, ha de tomarse en consideración en cuanto al límite de velocidad al que se 
puede llevar a cabo la maniobra con seguridad. 
La interacción puede inducir significantes fuerzas transversales y momentos de giro que varían con la 
separación entre el buque y remolcador tanto longitudinal como transversalmente. 
El remolcador trabaja en una situación en la que el flujo de agua se ve afectado por el buque asistido, 
experimentando dos vías adicionales de resistencia al movimiento en comparación a cuando está en 
navegación libre, de una parte debido a la aceleración del flujo a lo largo del costado del buque y de 
otra, al incremento adicional de velocidad que experimenta el mismo cuando ambos buques se 
encuentran próximos, lo que hace que la líneas de agua se junten más y por tanto adquieren más 
velocidad. 
Por delante de la proa del buque, el remolcador trabaja en una zona sobre la cual incide oblicuamente 
un flujo de agua que genera una fuerza que tiende a sepazazlo del buque y un momento de giro hacia el 
mismo inducido por dicho flujo a popa incidiendo sobre su timón o quillón dependiendo del tipo de 
remolcador. 
Cuando se encuentra en las proximidades de la proa del buque, constituye una posición de riesgo para 
el remolcador, que puede terminar siendo abordado por el buque (stemming) si no es suficientemente 
rápida su reacción con el timón y la reducción de la potencia de su propulsión o en otros casos menos 
graves, puede desembocar en la situación de tripping como se ha visto. 
Las fuerzas de interacción varían aproximadamente con el cuadrado de la velocidad y son menores a 
medida que la distancia entre buque y remolcador es mayor. Estas fuerzas y momentos inducidos por 
el buque sobre el remolcador, son mayores en aguas restringidas y esta es una situación bastante 
frecuente hoy en día en muchos puertos y estuarios de ríos donde el incremento del tamaño de los 
buques que arriban a sus puertos, no se ha visto correspondido con el correspondiente incremento su 
calado disponible, lo que significa que en muchos casos las maniobras de asistencia se llevan a cabo 
con el buque asistido restringido por su calado. 
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3.2.8­ BREVE REFERENCIA A LA IMPORTANCIA DE LA SIMULACIÓN DE 
REMOLCADORES 
La simulación de los remolcadores proporciona una herramienta para la toma de decisiones de 
inversión en nuevas unidades, al proporcionar un mejor conocimiento de sus capacidades y 
limitaciones, sirviendo para explorar los resultados con antelación; lo que significa asumir menos 
riesgos, siendo este un aspecto que resulta muy importante en los tiempos actuales en los que hay poco 
margen para el error. Por medio de la simulación del buque asistido y el remolcador, es posible 
analizar los efectos del diseño de un remolcador, así por ejemplo, puede emplearse para dar respuesta 
a preguntas tales como: 
• EI nuevo remolcador que se pretende incorporar, ^incrementa realmente la accesibilidad del 
puerto?; y si se adquiere, ^puede una nueva generación de buques containers entrar en un 
puerto determinado sin restricciones? 
n 
Si el remolcador que se pretende adquirir es de última generación con un bollard pull de por 
ejemplo 50 tons, ^el tiempo de respuesta, la maniobrabilidad y su potencia de tiro son 
suficientes para evitar una catástrofe medioambiental de un petrolero de 100.000 tons de peso 
muerto que tenga un fallo en su sistema de gobierno o que se quede sin propulsión a una milla 
de la terminal de Repsol en la entrada del puerto de A Coruña? 
La simulación en materia de remolcadores ha adquirido un auge extraordinario tras el advenimiento de 
los remolcadores de escolta, existiendo distintos institutos de investigación y consultoras del mundo 
marítimo que desarrollan y promueven avances en esta materia, lo que ha contribuido 
significativamente a un mejor conocimiento de las capacidades y limitaciones de los mismos. 
Una de las herramientas de simulación que requiere menos inversión aunque más limitada en cuanto a 
sus prestaciones, son los programas de cálculo de la eficiencia de remolcadores para ordenadores PC. 
Estos programas de desarrollo reciente, están basados generalmente en una simulación del equilibrio 
de fuerzas, un estado estático tomando en consideración características tales como el casco del 
remolcador, el quillón, los timones, el sistema propulsor, las ubicaciones del punto de remolque y el 
punto de empuje, la estabilidad, la escora máxima, la carga máxima de la máquina y los métodos de 
asistencia. Además de los cálculos de la eficiencia de varios tipos de remolcadores, algunos de estos 
programas permiten comprobar las posiciones y configuraciones más efectivas. La eficiencia puede 
representarse en los denominados diagramas polares de empuje, mostrando las máximas fuerzas de 
remolque y empuje a diferentes velocidades y ángulos. Algunos programas toman en consideración 
también el comportamiento dinámico de los remolcadores y la influencia de las fuerzas sobre la línea 
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de remolque y los momentos de escora, y se incluyen también las características de la línea de
 
remolque.
 
Uno de los programas más conocidos51 es el de la consultora Glosten Associates, Inc. (Seattle)
 
conocido con el nombre de Tug.Master y que ha sido desarrollado para la educación y el
 
adiestramiento en el manejo de remolcadores tractor Yoith y ASD. El programa proporciona al
 
operador la posibilidad de experimentar y familiarizarse en el manejo de este tipo de remolcadores.
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Typical Tug.MasterScreen Di^lay 
Figura 3.77 Presentación del programa de simulación de remolcadores Tug.Master de Glosten Associates para 
adiestramiento y educación en el manejo de remolcadores de última generación, tractor y ASD. (Fuente: 
httn://www. ^losten. com ). 
Una herramienta de simulación más sofisticada son los simuladores de maniobra en el puente 
conocidos generalmente bajo la denominación de Full Mission Bridge Simulators (FMB). 
Para predecir el comportamiento de un remolcador bajo diferentes condiciones de operación, es de 
vital importancia que la elaboración de los modelos matemáticos que se usen para la predicción de la 
eficiencia del remolcador sean válidos. Existen varios métodos de modelos de remolcadores para la 
simulación desde el más sencillo que consiste en representar al remolcador como un vector fuerza, en 
el cual la fuerza de remolque es función de la velocidad del buque y de la dirección de la línea de 
remolque, hasta el modelo más sofisticado que plasmado en un simulador, puede interactuar con otro 
simulador que represente a un buque asistido y en el cual se toman en cuenta la influencia de la línea 
51 Para más información sobre este progrdrr ĝa vid. p. web: ww^r.alosten.com en Ia cual se puede solicitar gratuitamente un CD 
de demostración del mismo. 
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de remolque sobre el remolcador, las características del sistema propulsor, y las fuerzas de interacción 
buque-remolcador y viceversa. Algunos simuladores están equipados con un sistema hidráulico 
pudiendo representar los seis grados de libertad de movimientos de un buque (DEG "s). Este grado de 
sofisticación de los modelos, se emplea para estudios portuarios que requieren un alto grado de 
precisión. 
La validación de un modelo de simulación de remolcador depende del nivel de detalle del mismo. A 
diferencia de la mayoría de los modelos de buques simulados, el comportamiento de maniobra de un 
remolcador se define por unos tiempos de respuesta rápidos, como resultado de las relativamente 
pequeñas dimensiones del remolcador en relación a la potencia disponible suministrada por su sistema 
propulsor. Dependiendo del nivel de detalle, los modelos matemáticos pueden emplearse para 
situaciones comunes o para situaciones más extremas o incluso para áreas aún no explotadas de 
empleo de remolcadores. 
En las simulaciones, el modelo matemático de maniobra de un buque es de la mayor importancia. La 
calidad de este modelo, puede determinar el resultado de un proyecto de investigación. En el 
adiestramiento, la versatilidad del modelo y su integridad matemática, son importantes en orden a 
presentar características reales de maniobra en todas las situaciones. 
Un ejemplo de simuladores marítimos de investigación y adiestramiento de gran prestigio son los del 
Maritime Research Institute Netherland (MARIN), donde expertos náuticos y teóricos cooperan con 
expertos locales (prácticos de puerto y capitanes de remolcadores). 
Figura 3. 78­ Fut!-Mission Bridge 1 de rL1ARl.^", el cua! tiene un campo horizonta! de visión de 360° y uno vertical de 
35° En la figura se representa un puente de navegación de un buque mercante. /Fuente: 
h^: w^x^w. marin. n! /. 
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Este esfuerzo conjunto ha permitido el desarrollo y aplicación de modelos de simulador validados para 
la simulación y optimización de los procedimientos y análisis de la eficiencia de los remolcadores, 
resultado de más de 25 años de investigación y desarrollo. EI centro cuenta con dos simuladores 
FMB ĝ que son interactivos entre sí, con el buque asistido y el remolcador en diferentes simuladores. 
Figura 3.79­ Full Mission Bridge II de MAR/N, el cual tiene un campo horizontal de visión de 200° con un campo 
vertical de visión de 29° En la figura se representa a un remolcador ASD asistiendo con una línea de 
remo[que por la popa a un buque mercante que está siendo manejado desde el FMB de la figura 
anterior. Como una opción separada, pueden instalarse monitores adicionales para mostrar una visión 
de la maniobra por la popa. (Fuente: http://www.marin.nU). 
Figura 3.80­ Análisis posterior en los simuladores de MARIN de una maniobra de atrague de un buque con ayuda de 
dos remolcadores. (Fuente: http:dwww.marin.nl%). 
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Llegados a este punto cabe preguntarse por la situación en España en materia de simulación de 
remolcadores y la respuesta es que por el momento, sencilla y llanamente no hay investigación alguna 
digna de reseñar. En España contamos con dos simuladores de maniobra del puente (full misión 
bridge- FMB ) en el Centro de Seguridad Marítima Integral Jovellanos en Gijón (Asturias). Este 
centro tiene dos puentes integrados que no son interactivos entre sí, uno con un campo de visión de 
360° y otro de 120° y cuenta con escenarios y modelos matemáticos de buques mercantes muy 
perfeccionados, pero en lo que se refiere a los remolcadores, los modelos matemáticos de los mismos 
están pendientes de desarrollar, ya que vienen representados por un vector fuerza, en el cual, la fuerza 
de remolque es función de la velocidad del buque y de la dirección de la línea de remolque, lo que 
conlleva muchas limitaciones, todo lo cual de una manera u otra, afecta a los res^ltados de la 
simulación. EI problema de este Centro si se quiere avanzar en materia de simulación de remolcadores 
es que al no ser interactivos los dos simuladores con los que cuenta, se necesitaría un simulador 
adicional como mínimo que fuera interactivo con el simulador principal existente. 
A modo de conclusión se puede afirmar que las tecnologías de la simulación pueden emplearse como 
ayuda para las principales decisiones de inversión, pudiendo Ilevarse a cabo estudios de los efectos de 
nuevos diseños propuestos antes de que se hagan las inversiones y con el fin de valorar su viabilidad. 
Por medio de unos modelos matemáticos fiables, es incluso posible investigar en nuevos tipos de 
remolcadores y aplicaciones referentes a los mismos, con el fin de poder valorar con antelación sus 
prestaciones, y en suma, la viabilidad del proyecto5z. Además los modelos pueden emplearse para 
adiestrar e introducir a las futuras tripulaciones de los remolcadores en las capacidades operacionales 
del remolcador. Por medio de varios tipos de simulación, los armadores de los remolcadores o las 
distintas Administraciones Marítimas pueden valorar el impacto de un nuevo tipo de remolcador para 
sus requerimientos operacionales en las maniobras de asistencia en puerto o en el remolque de escolta. 
`'` Un ejemplo claro del empleo de los simuladores para esta función, es el nuevo tipo de remolcador denominado Rotor Tug 
(vid. COLES. P. Teamwork malies Rolor^STug a Success, Port Technology International no. lU, pp. 281-286). 
427
 
Tesis Doctoral­ Santiago Iglesias Baniela 
CAPÍTULOIV.­ EL REMOLQUE PORTUARIO EN ESPAÑA: 
EVOLUCIÓN Y ANÁLISIS DE LAS 
PERSPECTIVAS DE FUTURO 
Tesis Doctora! Santiago Iglesias Baniela 
4.1 LA FLOTA DE REMOLCADORES DE PUERTO EN ESPAÑA 
4.1.1 INTRODUCCIÓN 
En este apartado se analiza la flota de remolcadores de puerto en España y la evolución que ha 
experimentado en los últimos años. Un análisis comparativo de la flota existente en 1986 y la que 
existe en la actualidad, nos revela unos datos interesantes de los que se pueden extraer conclusiones y 
propuestas de futuro en cuanto a la misma. 
La incorporación tardía de remolcadores dotados de propulsión omnidireccional a nuestra flota, veinte 
años más tarde que la mayoría de los países del Norte de Europa, junto con la palpable realidad de 
que aún hoy en día existan puertos en España de relativa importancia que cuentan con remolcadores 
convencionales bastante obsoletos y al final de su vida útil, son quizá los dos hechos más 
significativos que se aprecian a primera vista. A medida que se profundiza en el análisis se plantean 
otras cuestiones relevantes a las que se trata de dar una respuesta fundamentada. 
4.1.2 EVOLUCIÓN Y SITUACIÓN ACTUAL DE LA FLOTA DE REMOLCADORES 
Para poder apreciar la evolución experimentada por la flota de remolcadores en España en los últimos 
años, se toma como referencia' la existente en 1986 y se compara con la de finales de 2002. 
En 1986 había una flota de 151 remolcadores de puerto (ver figura 4.1), de los cuales la gran mayoría 
(86) eran remolcadores convencionales genuinos de hélice convencional abierta (es decir sin tobera) y 
sin ningún sistema adicional de los vistos al abordar este tipo de remolcadores que mejorarse su 
maniobrabilidad y el resto eran también remolcadores convencionales con tobera fija u orientable 
(timón-tobera). Teniendo en cuenta las limitaciones en cuanto a su maniobrabilidad que tienen este 
tipo de remolcadores y el incremento de tamaño de los buques mercantes que ya había tenido lugar 
varios años antes con carácter generalizado, resulta fácil concluir que las maniobras de asistencia en la 
mayoría de nuestros puertos, requerían una gran destreza tanto por parte del Capitán y el práctico en el 
buque asistido como por parte del patrón del remolcador y por razones de seguridad de la maniobra, en 
base a todo lo dicho acerca de estos remolcadores a la hora de abordar sus capacidades y limitaciones, 
estas maniobras tenían que llevarse normalmente a bajas velocidades y en consecuencia con carácter 
general se presentaban básicamente cuatro dificultades inherentes a estas limitaciones: 
^ Como punto de partida de este análisis comparativo se tomaron como referencia las flotas de remolcadores que se 
publicaron respectivamente en las revistas Rotación en septiembre de 1986, pp. 31-34 e Ingeniería Nava! en abril de 2002, 
pp. 49-54, aunque se llevaron a cabo algunas modificaciones a las mismas para adecuarlas lo máximo posible a la realidad. 
en especial se investigaron los remolcadores incluidos en la relación que en realidad por su obsolescencia ya no prestan 
asistencia en puerto, los cuales no se tuvieron en cuenta y se hizo alguna corrección a los sistemas de propulsión 
referenciados de cada uno, por cuanto existían algunas erratas. 
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n 
no era posible una transición suave entre lo que constituye el control pleno de gobierno por 
parte del buque asistido y aquella otra situación en la que la velocidad necesita ser tan baja en 
las proximidades del atraque, que el control se ejerce únicamente por los remolcadores. Esta 
que podríamos denominar fase intermedia es la que los remolcadores dotados de propulsión 
omnidireccional han venido a colmar y que hoy se propugna como necesaria en un puerto que 
quiera ofrecer seguridad; 
n 
el riesgo elevado de girting como remolcador con una línea de remolque especialmente por la 
popa, hace que los remolcadores convencionales den preferentemente la línea de remolque por 
la proa del buque asistido cuando navegan en demanda del atraque2, siendo en este caso una 
posición mucho menos efectiva que con una línea por la popa cuando se trata, como tantas 
veces ha ocurrido, de controlar un buque que ha perdido el gobierno o que ha fallado su 
máquina, ya que en el primer supuesto, el brazo de giro es muy pequeño al estar el remolcador 
muy próximo al punto giratorio del buque y en el segundo, su capacidad es prácticamente nula 
en esta posición; 
n las maniobras de tomar remolque implican unos riesgos debido especialmente a los fenómenos 
derivados de la interacción que estos remolcadores afrontan con dificultad, señaladamente los 
riesgos de stemming y tripping que hemos analizado y que son mayores cuanto mayor sea la 
velocidad; 
n el tiempo de respuesta necesario para cambiar de remolcar con una línea a emplear el método 
empujar-tirar en la fase final de la maniobra, quizá el tipo de asistencia más empleado hoy en 
día, es demasiado elevado con este tipo de remolcadores, por lo que la tendencia general es en 
muchos casos a emplear más remolcadores de los necesarios al tener una maniobrabilidad tan 
limitada. 
'` Un hecho que no hace más que corroborar esta afirmación, es que en la multitud de maniobras a las que se ha asistido en el 
puerto de Ferrol, cuando se llevaba a cabo con un remolcador dotado de propulsión omnidireccional (el ASD "Hocho ") y uno 
convencional, el primero siempre se daba por la popa y el segundo por la proa y en el caso de Avilés donde aún hoy en día 
solamente existen remolcadores convencionales, estos se dan normalmente con una línea de remolque por la proa hasta que 
el buque está en las proximidades del atraque y ha reducido la velocidad, por lo que los buques en la entrada a este puerto, no 
tienen un remolcador capaz de detener su arrdncada, en caso de que se produzca cualquier fallo en su propulsión. 
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Remolcador convencional Conv. con Tobera Fija Conv. Timón-tobera 
Sistema de propulsión 
Figura 4.1 Clasificación de [a Jlota de remolcadores en España por su sistema de propulsión (año 1986). 
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Figura 4.1 Clasificación de laJlota de remolcadores en Fspaña por tons de Bollard Pul! (año 1986). 
La potencia de tiro de la flota de remolcadores en 1986, se puede decir que en general era 
extraordinariamente baja, lo que lo corrobora el hecho de que nada menos que 95 remolcadores tenían 
menos de 20 tons de bollard pull, lo que representaba el 62,9 % de la flota (ver figuras 4.2 y 4.3). No 
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hay duda de que una cosa es el sistema propulsor del remolcador y otro su potencia y si bien con 
relación al primero pueden establecerse criterios de validez general, no ocurre lo mismo con relación 
al segundo, ya que depende de diferentes factores aplicables a las necesidades de cada puerto, como 
son su propia climatología, el tipo de buques que lo visitan, el espacio libre para maniobrar, etc.; sin 
embargo, la experiencia demuestra que para la gran mayoría de los puertos se necesitan como mínimo 
remolcadores de en torno a 40 tons de bollard pull y esta es la tendencia general de los operadores en 
la actualidad. 
o^r^ 
< 20 20-30 31-40 a^-so 
Toneladas de Bollard Pull 
Figura 4.3 Clasificación de la.jlota de remolcadores en Fspaña por % de tons de bollard pull (año 1986). 
A finales del 2002 existía una flota de 164 remolcadores (ver figura 4.4), de los cuales 126 aún eran 
remolcadores convencionales y los 38 restantes de propulsión omnidireccional (tractor Voith y de 
hélices acimutales y ASD). 
Llama poderosamente la atención el número de remolcadores que constituyen nuestra flota en la 
actualidad que parece a primera vista excesivo, mucho más si establecemos una comparación con 
países de nuestro entorno con un tráfico superior. Tras un análisis de la realidad de los hechos, se 
puede afirmar que en aquellos puertos en que existen remolcadores de propulsión omnidireccional, el 
empleo de los remolcadores convencionales suele ser muy escaso y desde luego nunca con una línea 
de remolque por la popa, y el número de remolcadores que se emplean por maniobra también es 
menor. 
Si tenemos en cuenta que el primer remolcador dotado de propulsión omnidireccional que comenzó a 
operar en España fue el tractor Voith "Sertosa veintiséis " en 1993 en el puerto de A Coruña, no hay 
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duda de que los operadores españoles como se decía anteriormente, han sido muy reacios a implantar 
estos remolcadores, mucho más si como sabemos su número fue continuamente en aumento en los 
países del Norte de Europa y sudeste asiático desde finales de la década de los 60, y si bien aunque 
con menor retraso, es también el caso de los americanos, quizá en este supuesto pudiera tener alguna 
justificación debido al método de asistencia que preferentemente emplean con los remolcadores 
convencionales que conllevan menos riesgos para los mismos (que muchos autores denominaban 
"método americano'^ que es el de remolque por el costado, sin embargo el denominado "método 
europeo ", que preferentemente se emplea en Europa, de asistencia con una línea de remolque, coloca 
a los remolcadores convencionales, como se ha visto detalladamente en su momento, a unos riesgos a 
los que están mucho menos expuestos los remolcadores de última generación; por tanto no se entiende 
muy bien el retraso en su progresiva implantación en nuestro país y cuyo motivo principal quizá haya 
que buscarlo en la situación privilegiada de monopolio u oligopolio en el que han desarrollado su 
actividad los operadores españoles durante muchos años y en el hecho de que en general, no ha calado 
hondo en la conciencia de las Autoridades portuarias una preocupación seria por la seguridad de las 
maniobras, dejando esta materia en general en las manos de unos buenos profesionales con unos 
medios escasos. 
Conv.l hélice Canv. 2 hélices ASD Cractor Voith I raMOr Z
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Figura 4.4 Clasificacíón de !a Jlota de remolcadores en España por su srstema de propulsión (a^3o 2002). 
En cuanto a la potencia de los remolcadores la situación ha mejorado sensiblemente puesto que en la 
actualidad, solamente el 20,7 % de los remolcadores tienen menos de 20 tons de bollard pull en 
contraposición al 62,9 % de 1986 y el 51,8 % tienen más de 30 tons de bollard pull. Esta tendencia 
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hacia remolcadores más potentes sin duda que irá en aumento en los próximos años, mucho más si 
tenemos en cuenta que los remolcadores de propulsión omnidireccional de menor bollard pull que 
existen en España tienen 45 tons3. 
< 20 20.30 31-40 al-so sl^o 
Toneladas de Bollard Pull 
Figura 4.5 Clasificación de la Jlota de remolcadores en España por tons de bollard pull (año 2002). 
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Figura 4.6 Clasificación de la^lota de remolcadores en España por % de tons de bollard pull (año 1002). 
3 Como dato comparativo de referencia, 2/3 de la flota de remolcadores de Australia que está formada por 120 remolcadores, 
tienen más de 40 tons de bollard pull. 
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Potencfa en HP 
Figura 4.7 Perfil de potencia en hp de la Jlota de remolcadores en España (año 2002). 
Como es natural existen puertos que soiamente cuentan con remolcadores convencionales y entre eilos 
destacan por el volumen de su tráfico y/o dificultades de maniobra puertos como Avilés, Alicante, 
Málaga, Palma de Mallorca, San Ciprian o Gijón, que sin duda demandan la necesidad de que los 
operadores que prestan servicios en los mismos, adquieran algún remolcador dotado de propulsión 
omnidireccional. 
4.1.3 TECNOLOGÍA E INVERSIÓN 
En lo que se refiere a la tecnotogía, ya se ha destacado ei retraso de los operadores españoles en 
introducir a gran escala remolcadores de última generación dotados de sistemas de propulsión 
omnidireccional que no se inició hasta mediados de la década de los 90, cuando veinte años antes se 
habían comenzado a implantar de modo progresivo en el Norte de Europa y en el Sudeste asiático'. 
Sin embargo en los últimos años aunque lentamente, se han ido introduciendo este tipo de 
remolcadores, de tal modo que la flota actual está compuesta por 38 remolcadores de los que 10 son 
ASD, 11 son tipo tractor de hélices acimutales y 17 son tractor Voith (ver figura 4.5). EI remolcador 
de menor bollard pull tiene 45 tons y la media de todos ellos es de 50,4 tons, lo que significa una 
a En este sentido vid. por ejemplo M ĝTZELFELDT, PETER. Changes in design, equipment and manning of tractor tugs 
during the last lS years, 7`^ [nternational Tug Convention 1982 (London). Complete papers and discussions fully illustrated. 
Thomas Reed Publications, London, 1982, p. 75, donde el Capitán K. Petersen (Autoridad Portuaria del puerto de Hamburgo) 
ya manifestaba por aquél entonces: "We want no damage so we need good tools and good tools mean very good tugs. lfhat 
we need are the best tugs in the world ie, the tractar tugs. / think that within five or ten years we shall no longer be worldng 
with corrventional tugs in Hamburg, but only with tractor tugs ". 
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tendencia significativa hacia un incremento de potencia en los remolcadores, hecho que ha sido una 
constante a nivel mundial. En cuanto a la preferencia de los operadores por uno u otro sistema 
propulsor, no parece existir una tendencia clara5 si bien individualmente considerados el tractor Voith 
es por el que se han decantado en mayor número y excepto en puertos como Barcelona y Las Palmas 
en los que se ha optado claramente por los remolcadores tractor de hélices acimutales, los operadores 
españoles tras estos primeros años de experiencias con todos ellos, parecen orientarse en el futuro con 
carácter general hacia el tractor Voith. 
Las modernas maquinillas de remolque son un aspecto importante de la tecnología que se incorpora al 
remolcador, particularmente debido a su impacto en los costes de operación ya que ha sido uno de los 
argumentos esgrimidos por los operadores en favor de la solicitud de reducción de sus tripulaciones 
que finalmente han conseguido, motivo por el que su implantación en las nuevas unidades está 
prácticamente generalizada. 
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Figura 4.8 Edad de la Jlota de remolcadores en España por año de construcción (año 1002^. 
En cuanto a la edad de la flota de remolcadores, es importante destacar que en los últimos años se ha 
producido una renovación considerable de la misma como lo refleja el hecho de que el 31,8% de los 
mismos tiene menos de 15 años y desde mediados de la década de los 90, la gran mayoría son 
remolcadores dotados de propulsión omnidireccional. EI aumento de potencia y maniobrabilidad de 
estos nuevos remolcadores, tiene necesariamente que traer como consecuencia una racionalización de 
5 AI contrario de lo que ocurre de modo generalizado por ejemplo en el sudeste asiático donde prácticamente todos los 
remolcadores son ASD y parece que esta tendencia continuará en un futuro próximo. 
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la flota que verá reducido su número con seguridad, a no ser que se arriesguen a su infrautilización. 
Esta renovación necesariamente tendrá que ir en aumento si tenemos en cuenta que la edad media de 
toda la flota es de 21 años y que más de la mitad de los remolcadores convencionales existentes están 
al final de su período de vida útil y en consecuencia pronto dejarán de estar en servicio. 
Un remolcador puede tener un período de vida útil de hasta 40 años, sin embargo factores tales como 
la obsolescencia técnica, sugieren que este período es en realidad inferior, aunque lo que en realidad 
ha sucedido en España es que los remolcadores más viejos han ido desplazándose a puertos más 
pequeños y con menor tráfico a medida que se modernizaba la flota. 
1950-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 ^^^-^ooo >zooo 
Año de construcción 
Figura 4.9 Porcentaje de edad de laJlota de remolcadores en España (año 2002). 
4.1.4 LOS OPERADORES DEL REMOLQUE PORTUARIO EN ESPAÑA 
EI reparto del remolque portuario en España, ha sido dominado por operadores tradicionales que a lo 
largo de los años han ganado los distintos concursos para la autorización administrativa del servicio 
que licitan las distintas Autoridades Portuarias para la prestación del servicio portuario de remolque de 
buques, en los puertos comprendidos dentro de su ámbito de gestión. La situación en la que parece 
encontrase la industria del remolque portuario en la actualidad, es de un oligopolio en el que parece 
existir una cierta actitud de tolerancia y reparto de la cuota de mercado entre los operadores que 
permita su ccexistencia más que una competencia real entre ellos, situación que sin duda favorece la 
normativa actual sobre la materia, como veremos más adelante en detalle, y en la que el grupo Boluda, 
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un consorcio formado por diversas empresas del remolque y asentado principalmente en el Levante y 
Andalucía, tiene un papel predominante con un 65,9 % de la flota en términos de potencia en hp (ver 
figura 4.10). 
Grupo BOLUDA Remolcanosa Ibaizabal Remolcadores de Grupo BERGE Remolcadores 
Barcelona Gijoneses 
Compañfas de Remolcadores en ESPANA 
Figura 4. /0 Operadores del remolque portuario en Fspaña clasificados por % de potencia en hp de sus 
remolcadores. 
Hasta el momento, la prestación de estos servicios se hace de ordinario en régimen de gestión 
indirectab en la que la Autoridad Portuaria se reserva un canon normalmente por maniobra, se fija una 
garantía provisional y se establecen un pliego de bases y un pliego de cláusulas de explotación'. El 
plazo de ejecución del contrato varía, aunque la mayoría esta comprendido entre cinco y ocho años, 
transcurridos los cuales, se vuelve a licitar para otro período. La situación actual del remolque 
portuario es probable que sufra una transformación en los próximos años a la luz de la normativa de la 
UE que se avecina, tal como se abordará más adelante y en los que tanto las Autoridades Portuarias 
6 EI remolque portuario se wnsidera un servicio público que la Administrdción Pública puede prestar de forma directa. en 
cuyo caso sus tarifas se consideran como recursos de derecho privado, o como sucede de modo general mediante la gestión 
indirecta por cualquier procedimiento reconocido en las leyes siempre que no implique ejercicio de autoridad, siendo la 
autorización el procedimiento que con carácter general emplean las Autoridades Portuarias para adjudicar el servicio. 
' Vid. por ejemplo BOE núm. 111 de 9 de mayo de 2001 p. 5305 en la que se publica el anuncio de la Autoridad Portuaria de 
Valencia para la prestación del servicio portuario de remolque de buques incluidos en su ambito de gestión y el BOE núm. 
200 de 21 de agosto de 2003 pp. 7078-7079, donde se publica la Resolución de la Autoridad Portuaria de Avilés sobre 
autorización para la prestación del Servicio Portuario de Remolque en dicho puerto. 
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como los operadores se verán afectados por una normativa claramente orientada a la libre competencia 
y que afectará a la mayoría de los puertos españoles. 
COMPAÑÍA '^ HP PUERTO 
_ 
, 
_ ^ _ _ __ 
-- 1 _ - ­ -­ - -­
1 Valencia, Cartagena, Castellón, Sagunto, Gandía, Las Palmas, 
GRUPO BOLUDA ^ 450.045 Tenerife, Arrecife, La Palma, Sevilla, Cádiz, Huelva, 
Tarragona, Algeciras, Ceuta, Garrucha, Almería,-Carboneras. 
Ibiza, Vigo, Marín, Mahón, Palma de Mallorca, Motril, 
REMOLCANOSA i 49.340 ^ 
Villagarcía, Melilla. 
IBAlZABAL­ 66.630 Bilbao, La Coruña, Ferrol, San Ciprian. 
1 
REMOLCADORES DE 
19.675­ Barcelona. 
BARCELONA 
GRUPO BERGÉ 34.683 Santander, Avilés, Ferrol, Bazcelona, Tatragona, Alicante. 
REMOLCADORES 
15.328­ Gijón. 
GIJONESES 
Figura 4.11­ Tabla que refleja los distintos operadores, su potencia total en hp y!os puertos donde operan 
actualmente. 
4.1.5­ LA ESTRUCTURA DE COSTES DE LA INDUSTRIA DEL REMOLQUE 
PORTUARIO EN ESPAÑA 
Resulta verdaderamente dificil sentar unos criterios de validez general en este punto, debido a la 
variación de los factores en presencia y a las distintas políticas empresariales que adopten los 
operadores, que hace que los componentes del coste sufran variaciones importantes entre ellos; 
además con carácter general hay que decir que este tipo de información, rara vez se presenta a la luz 
pública y un hecho que corrobora esta afirmación lo constituye por ejemplo el que en el foro más 
importante del mundo del remolque que son las convenciones internacionales sobre remolque y 
salvamento que se celebran cada dos años en distintas ciudades portuarias del mundo, no se ha 
encontrado ponencia alguna que trate este tema en profundidad8. Para Ilegar a una determinación 
aproximada de la estructura de costes, se ha recabado información de distintos operadores de remolque 
en España, aunque ha resultado una tarea bastante complicada por cuanto son bastante reacios a 
proporcionar datos que la mayoría de las veces tienen carácter poco menos que confidencial, esta 
información se ha contrastado con toda la que se ha podido obtener de operadores extranjeros con los 
8 Como afirma BLANK, JOHN S., .tifodern Towing, Comell Maritime Press, Centreville. ?`4ar} land 1489, p. 439 ".^'o towing 
line wi/! publicly revea! its operating costs ... ". 
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que se mantuvo contacto por carta y correo electrónico y el resultado de todo ello es la estructura de 
costes aproximada que se representa en la tabla de la figura 4.12 en la que figuran los componentes de 
cada uno de los costes en porcentajes pazciales, excluyendo el coste que representa la amortización 
financiera del capital y donde la intensidad relativa del capital invertido en la industria, se refleja en el 
porcentaje correspondiente a la depreciación con relación a los costes totales. 
TIPOS DE COSTE COMPONENTE DEL COSTE !t DEL COSTE COSTE TOTAL 
n 
Combustible (Fuel) n 4,7 % ^ 
I n 2,3 % iCOSTES DE OPERACIÓN­ ' Seguro 17,4 % 
; • Mantenimiento n 7,0 % 
n Otros , n 3,4 % % 
^ 
n - - - - n ^ - ' - -
COSTES DE CAPITAL 
_ ^ Depreciación 16,3 % i 16 3% 
- -- - ^-- --- ­- - , - -^- --- -4i 
j n Salarios ' • 35,3 % ^ 
COSTES DE PERSONAL­ 46,5 %i 
n Adiestramiento ^; • p,7 % 
I n Otros ^i n 10,5 % 
-^- --^-- -- --- --­
^ n Administración ' n 7,8 % 
COSTES INDIRECTOS ^­ 
n Servicios de gestión n 8,0 % 19,8 %
 
n Otros n 4,0 %
 
Figura 4.12­ Estructura aproximada de costes de la industria del remolque portuario en España en la actualidad 
excluyendo el coste que representa la amortización financiera del capital. 
Naturalmente el coste de capital de un remolcador en particular, varía dependiendo de su tamaño, 
potencia y tecnología. A nuestro juicio, tres razones deben de tomazse en consideración por la mayoría 
de los operadores en España paza introducir remolcadores de última generación más potentes, si 
quieren seguir compitiendo en el futuro ante los vientos de globalización que se avecinan y que entre 
otras cosas pazecen demandar una racionalización de la flota que no existe en la actualidad en nuestro 
país: 
n 
reemplazar los remolcadores convencionales prácticamente obsoletos y que han Ilegado 
(cuando no sobrepasado de facto) al final de su vida útil; 
n 
la necesidad de una mayor potencia y maniobrabilidad para asistir a buques de mayor tamaño, 
Y^ 
n	 
responder a la presión de carácter generalizada a nivel mundial en orden a reducir el número 
de remolcadores por maniobra, usando menos pero más potentes y maniobrables, en una 
palabra, racionalizar la flota. 
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Los costes de personal han caído en los últimos años como resultado de la reducción de las 
tripulaciones que actualmente con carácter general se puede considerar que por término medio está 
fijada en tres tripulantes9, pero aún así, el porcentaje de costes de personal está en torno al 46,5 %. 
En cuanto a la amortización contable10, el anexo al Reglamento del Impuesto de Sociedades aprobado 
por RD 537/97 de 14 de abril, regula expresamente esta cuestión y en el caso de los remolcadores, los 
cuales se incluyen en la agrupación 73, se fija un coeficiente máximo del 10% y un período máximo 
de amortización de 20 años, entre los cuales el operador puede elegir (naturalmente dentro de los 
márgenes fijados y teniendo en cuenta lógicamente que el producto de ambos debe ser igual al 100%). 
Para la estimación del importe anual de la amortización se deben de considerar los siguientes factores: 
n Valor amortizable. Es el valor por el que figura en contabilidad el remolcador, menos el valor 
residual que se le atribuya. 
n Valor residual. Es el valor que se espera recuperar por la venta del remolcador cuando deje de 
estar en funcionamiento, descontando si procede los gastos necesarios para realizar su venta. 
n Vida útil. Es el período de tiempo durante el cual se espera que el remolcador esté 
funcionando y, por tanto, ayudando a producir rendimientos teniendo en cuenta aquéllos 
factores que pueden incidir en su vida productiva como son su uso y desgaste físico o la 
obsolescencia. 
EI método de amortización es el denominado según tablas o amortización lineal constante, y la 
norma contiene también el proceso de cálculo de la amortización cuando dentro de la vida útil del 
remolcador, se realicen mejoras al mismo que signifiquen su revalorización^ ^. 
En cuanto al límite máximo de amortización fijado en 20 años por la norma, hay que decir que en este 
caso parece demasiado corto como revela la realidad de los hechos y parece más justo que este se 
fijara en 30 años, para ajustarse más a la realidad del período de vida útil de los remolcadores1z. 
9 En 1980 los remolcadores empleaban por tém^ino medio de cuatro a cinco tripulantes por cada unidad, sin embargo, si bien 
so pretexto de los avances tecnológicos incorporados en los remolcadores de última generación se encuentra razonable la 
postura de la Administración Marítima española en orden a fijar una tripulación mínima para los remolcadores de puerto de 3 
en consonancia con la mayoria de los países del mundo, no se está de acuerdo en absoluto en que se fije esa tripulación 
mínima en el caso de remolcadores convencionales, todo ello en base a pequeñas modificaciones que liberan de poco trabajo 
a sus tripulantes (ver por ejemplo el denominado sertoganch del operador Sertosa), sin maquinilla de remolque y con inferior 
maniobrabilidad, pensemos por ejemplo en la necesidad del empleo de una trapa o gob rope. 
'Ó EI concepto de amortĝación contable es la expresión contable de la depreciación del inmovilizado (en este caso el 
remolcador) en su aplirdción al proceso productivo (en este caso la contraprestación por los servicios que presta). Se 
identifica normalmente con la depreciación que norrnalmente sufren los bienes del inmovilizado por el funcionamiento, uso y 
disfrute de los mismos, debiéndose valorar, en su caso, la obsolescencia que pueda afectarlos. 
" En toda esta materia referente a la amortización contable, vrd. Memento Práctico L.efebre. Contable 1999-2000. ediciones 
Francis C,efebre, Madrid 1989, donde se explica en detalle todo el proceso para Ilevarla a cabo. 
12 Así por ejemplo en .Australia el operador de remolcadores Adsteam fija un período de amortización de 30 años con un valor 
residual del 30% del valor del remolcador, lo que quiere decir que la legislación tributaria de ese país se lo permite. 
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4.1.6­ LAS CONDICIONES GENERALES DEL SERVICIO Y TARIFAS DE REMOLQUE 
EN ESPAÑA 
Las tarifas del servicio de remolque aparecen normalmente especificadas con periodicidad anual por 
las distintas Autoridades Portuarias que son las competentes para su aprobación, aunque existen 
diferencias entre puertos en cuanto a su fijación, todas ellas tienen una estructura común y unos 
componentes estándar (el aspecto jurídico de la cuestión en lo referente a la fuerte intervención 
administrativa en cuanto a su fijación se analiza en el siguiente apartado). 
Los servicios básicos de remolque abarcan la asistencia de buques en canales y el atraque y desatraque 
bajos condiciones especificadas, con los buques haciendo uso de su propia máquina y se basa 
predominantemente en las GT's del buque asistido13 (diferenciando en muchos casos las zonas o 
secciones del puerto que abarque la maniobra de asistencia, como es el caso por ejemplo de Tarragona, 
A Coruña y Vigo). Esto es debido a que en principio, cuanto mayor sea el tamaño del buque, más 
potencia de remolcadores necesita y más tiempo durará con carácter general la maniobra14. Las tarifas 
se fijan por remolcador, por lo tanto el importe total del servicio depende del número de remolcadores 
que se emplean. En muchos puertos las tarifas base máximas no tienen una base de medida adicional 
correctora para su fijación (ver por ejemplo las de Vigo, A Coruña, Cartagena, Tarragona, Villagarcía 
o Avilés), en otros en nuestra opinión con más acierto, se toma en cuenta también el bollard pull del 
remolcador que se emplea como es el caso de Ferrol o la potencia en hp como es el caso de 
Villagarcía, Sevilla y Gijón. 
En ningún caso hay referencia alguna adicional a la maniobrabilidad del remolcador o a los avances 
tecnológicos que incorpora tal como por ejemplo el que se trate de un remolcador de última 
generación, cuestión que desde un punto de vista objetivo no parece justo, por cuanto en el fondo de la 
cuestión está la seguridad de la maniobra y el fomento de la misma, aspecto este último al que parece 
que las Autoridades Portuarias en general parece que no le prestan la debida consideración, teniendo 
en cuenta además que en el estado actual de las cosas, son las que tienen el poder para establecer algún 
parámetro corrector en este sentido a través de la licitación de la autorización administrativa del 
" Esto con carácter general, por cuanto hay puertos como Vigo en el que se basa en las TRB's. Es de destacar la errata 
contenida en las tarifas publicadas en este puerto para el año 2003, por cuanto en su norma 15 dentro de Ias Normas 
especiales del puerto utiliza el término GT para la referirse a la tarifa por hora o fracción, cuando dichas tarifas se fijan en 
base a las TRB's. Aunque este no es el caso de España, a nivel europeo existen muchos operadores donde las tarifas base se 
fijan en función de la eslora del buque asistido, como por ejemplo por ejemplo de los operadores Fairplay. Smit 
Havensleepdiensten BV y Kotug en el puerto de Rotterdam. 
'4 A igualdad de tamaño, el tipo de buque y la frecuencia con la que visita un determinado puerto, tienen influencia en el 
importe total de la tarifa por buque, asf con carácter general se puede decir que comparativamente los buJkcarriers emplean 
más remolcadores que los containeros con una línea regular, y ello es debido a su menor maniobrabilidad (no suelen llevar 
hélices transversales de proa o popa) y a que la menor frecuencia de sus visitas, tiene influencia en ei conocimiento del 
comportamiento de los mismos por parte de los prácticos de puerto. En el caso de los petroleros, la aversión al riesgo y los 
riesgos potenciales de los altos costes derivados de un accidente, tienden a incrementar el uso de los remolcadores en esta 
clase de buques. 
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servicio en sus pliegos de bases y de cláusulas de explotación; así a título de ejemplo se producen 
situaciones tan paradójicas y a primera vista poco justas como por ejemplo, el que existan unas tarifas 
más altas por remolcador en el puerto de Gijón, que sólo cuenta con remolcadores convencionales que 
en el puerto de A Coruña, que cuenta entre otros con dos remolcadores tractor Voith y uno 
convencional reconvertido a ASD.
 
Las tarifas máximas básicas, vienen acompañadas de tarifas complementarias que implican recargos
 
sobre las tarifas base, como en algunos casos son las maniobras llevadas a cabo durante la noche o en
 
festivos, el rebasar el tiempo máximo por maniobra que se establezca (el cual fluctúa entre una y dos
 
horas dependiendo del puerto) y la zona desde la que se lleve a cabo la asistencia (el exceso se suele
 
facturar en base horaria), maniobras del buque sin propulsión, utilización de cabos de remolque
 
facilitados por el propio remolcador15 y servicios de dique y muelles de astilleros1ó.
 
En todas las condiciones generales y tarifas aprobadas por los Consejos de Administración de las
 
distintas Autoridades Portuarias, incorporan en su clausulado un régimen convencional de
 
responsabilidad por los daños causados en el curso de la maniobra", en el que se refleja
 
meridianamente el hecho de que el mando y la dirección de la maniobra corresponden al Capitán del
 
buque remolcado'g, o al práctico con autorización del mismo19. Se trata por tanto de normas de
 
15 En este sentido se está imponiendo paulatinamente el criterio de que sea el remolcador el que facilite la estacha de 
remolque ( por ejemplo en el puerto de Tarragona su utilización es obligatoria), cosa por otra parte de todo punto lógica si 
tenemos en cuenta que la mayoría de las que emplean los buques para el amarre, no son apropiadas para resistir las fuertes 
tensiones que sobre las mismas se generan en muchas ocasiones. 
'6 Otros tipos de recargos que no se aplican por ningún operador español pero sí en algunos puertos del Norte de Europa 
como es el caso de los operadores en el puerto de Rótterdam, es el supuesto de maniobras con baja visibilidad ( menos de 500 
mts) y por subidas del precio del combustible por encima de una determinada cantidad por tonelada. 
'^ Como expone BEGINES PULIDO, JUAN-LUIS. Los contratos de remolgue Maritimo, Ed. Bosh, Barcelona 1996, p. 202: 
"La doctrina maritimista se muestra prácticamente unánime en !a consideración de que, existiendo un vínculo contractual, 
las responsabi/idades dimanantes de la ejecución de/ contrato deben de regirse según lo pactado por las partes, sin que sean 
aplicables las reglas especiales sobre el abordaje, basadas, según esta opinión, en los principios civi/es de culpa 
extracontractual no eztensibles a los supuestos de culpa contractuaP'. 
'a Es lógico por una parte que el puente del remolcado sea el lugar idóneo para coordinar la labor de los diversos elementos 
personales y materiales participantes en la maniobra, aunque existen ejemplos en los que de un modo descaradamente crudo 
en cuanto a la exención de cualquier responsabilidad derivada de la maniobra, incluye los propios fallos achacables al 
remolcador como es el supuesto del puerto de Vigo, donde en la norma 3 de sus normas generales para el año 2003 referentes 
a las tarifas de remolque expresamente dispone: "A todos los efectos legales, queda convenido que durante eJ servicio de 
remolque, e1 buque remolcado y su remolcador, forman una sola unidad correspondiendo el mando y la dirección de la 
maniobra a1 Capitán del buque remolcado. 
Durante todo el tiempo de la maniobra, tanto el Remolcador como su Capitán, Patrón y Tripulación, quedan a disposición 
del buque remolcado a/ que prestan sus servicios, no siendo el Remolcador responsab/e de las averías, daños y perjuicios, de 
cualquier clase, que éstos jueren sufriendo por e! buque remolcado o un tercero durante el servicio de remolque, ya sean 
debidos a fa/los de1 buque Remolcado o Remo%ador, o debido a impericia o negligencia de los mandos o tripulantes de 
ambos buques o a otra causa cualquiera, que recaerá de cuenta del buque bajo cuya dirección se ejectúen /os trabajos'. 
19 Hecho este último que no hace más que reflejar la realidad de que el que ostenta el mando en el buque es en todo momento 
el Capitán, incluso con práctico a bordo. el cual deviene de facto (y también de iure) en mero asesor de la maniobra, cuestión 
que pone al Capitán en muchas ocasiones en una dificil tesitura, porque si de hecho el que dirige la maniobra es el práctico 
por delegación del Capitán, este último debe de quitarle la voz cuando estime que la maniobra no se Ileva a cabo 
adecuadamente, so pena de devenir responsable de un acto de otro. Esto que se expone tan fácilmente en un documento, no es 
tan sencillo en la realidad, y cualquier Capitán que haya mandado un buque, sabe cuán complicado resulta en muchas 
ocasiones esta dicotomía en la dirección de la maniobra con práctico a bordo. 
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carácter administrativo sobre el remolque portuario, en los que el operador de los remolcadores no 
garantiza el resultado consistente en el buen fin de la maniobra, ni desarrolla su actividad bajo su 
propio riesgo, sino que se limita a poner a disposición del buque asistido los medios para poder llevar 
a cabo la maniobra con seguridad, de lo que se deduce de modo claro que jurídicamente, el contrato de 
servicios del remolque porluario hay que conceptuarlo como un arrendamiento de servicios. 
En cuanto a las bonificaciones (rebates and discounts) que en muchos puertos a nivel mundial 
distorsionan las tarifas oficiales a la baja, no son práctica común en nuestros puertos, pudiendo citar 
como excepción al puerto de A Coruña. 
4.2­ ANÁLISIS DE LAS PERSPECTIVAS DE FUTURO EN EL MERCADO 
DEL REMOLQUE PORTUARIO EN ESPAÑA 
4.2.1­ SITUACIÓN NORMATIVA ACTUAL Y MODIFICACIONES LEGISLATIVAS EN 
TRÁMITE 
La prestación de los servicios portuarios en España y entre ellos el de remolque, ha estado fuertemente 
condicionado por una fuerte intervención pública que de ordinario ha distorsionado el mercado, 
favoreciendo indirectamente situaciones de monopolio u oligopolio de los operadores establecidos en 
los distintos puertos20. 
La tendencia general en la UE ha ido por otro camino, mucho más tendente a favorecer la libre 
competencia entre los puertos, permitiendo al mismo tiempo por medio de diferentes instrumentos 
jurídicos un control sobre la calidad de los servicios. En materia portuaria a nivel europeo, la 
propuesta de Directiva presentada a la Comisión Europea el 13 de febrero de 2001 "On market Access 
to Port Services", aboga claramente por una liberalización de los servicios en una situación de libre 
competencia, reconociendo que históricamente, los servicios de puerto se han prestado en un marco 
caracterizado por derechos exclusivos y/o monopolios legales o de facto de naturaleza pública o 
privada21. El campo de aplicación previsto viene descrito en el artículo 2.2 de la propuesta de Directiva 
y quedarían incluidos aquéllos puertos que tengan un volumen promedio anual dentro de los últimos 3 
años de al menos 3 millones de toneladas de mercancías o de un movimiento de al menos 500.000 
pasajeros. Un análisis de la situación actual en España revela que la práctica totalidad de los puertos de 
20 Con carácter general los poderes públicos han intervenido desde antiguo en la explotación de los servicios de remolque 
portuario, así en unos casos, la Administración organiza el servicio y controla a las compañías de remolque que operan en sus 
puertos al objeto de garantizar que emplean los métodos materiales y humanos más adecuados, en otros, como medida de 
fomento de la industria (hoy en día menos probable a nivel europeo) al objeto de reservar la prestación de tales servicios a 
buques de bandera, construcción (todas las reservas de construcción de buques nacionales han quedado abolidas 
expresamente tras Ia Ley 27/1992, de 24 de noviembre, de Puertos del Estado y de la Marina Mercante) y tripulaciones 
nacionales y por último por razones de competencia de la marina mercante en todo lo relacionado con la seguridad. 
Z^ La lista de servicios de puerto a los que concieme la Directiva están contenidos en el anexo de la misma y los servicios de 
remolque aparecen contemplados dentro de los servicios que califica como técnico-náuticos. 
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interés general estarían comprendidos dentro del campo de aplicación de esta futura Directiva si 
tomamos como referencia el año 2001 (ver figuras 4.13 y 4.14). 
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Figura 4. /3­ Tráfrco portuario total de mercancias en 2001 en /os puertos de interés general con más de 3 millones de 
tons. (Fuente: httpa/www.portel.es/eppe/boletin/Enero/TRAFLCOS.pol). 
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Figura 4. l4­ Tráfrco portuario total en 2^101 en los puertos de interés general con más de 500.000 pasajeros. /Fuente: 
h^: wx^x.portel.es eppe boletin EneroTR4FICOS.pd%/. 
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En el Reino Unido y el Norte de Europa, los últimos años han sido testigos de una progresiva 
tendencia a modificar el modo de prestación de los servicios portuarios del sector público al privado 
con el fin de incrementar la eficiencia, haciendo uso del saber hacer del sector privado e introduciendo 
la competencia entre los agentes que prestan los distintos servicios portuarios. Es por esto que estando 
la propuesta de la Directiva de la UE en clara sintonía con la tendencia y las experiencias que atesoran 
los principales puertos de esta zona de Europa, deviene necesario llevar a cabo un estudio de las 
experiencias que aporta este tipo de gestión portuaria, en especial en lo que al servicio de remolque 
portuario se refiere y tenerlas muy en cuenta a la hora de abordar una situación que parece que sin 
duda se implantará en España de modo obligatorio cuando la Directiva entre en vigor, y por este 
motivo, se dedica parte de este capítulo al comportamiento de un mercado del remolque portuario 
liberalizado en los países del Norte de Europa y el Reino Unido, cuyas experiencias se estima que 
deben de ser tomadas en consideración ante los nuevos tiempos que se avecinan en los puertos 
españoles. 
En España, tratando de anticiparse a la entrada en vigor de la Directiva Europea, está en fase de 
tramitación parlamentaria un Anteproyecto de Ley de Régimen Económico y de Prestación de 
Servicios en los Puertos de Interés General que modifica a la Ley de Puertos y Marina Mercante 
vigente desde 199222. Dicho anteproyecto está en sintonía con la mencionada Directiva de Acceso a1 
Mercado de los Servicios Portuarios, y sin duda tendrá una influencia relevante en el mercado del 
remolque portuario. En dicho anteproyecto, el remolque portuario se clasifica en su artículo 60.2 como 
un servicio básico técnico-náutico y se realizará por operadores privados amparados por la 
correspondiente licencia y en régimen de competencia y donde solamente en caso de insuficiencia de 
la iniciativa privada, se permite su prestación directa por las Autoridades Portuarias. Dicha licencia 
constituirá el título habilitante para la prestación de los servicios y el Proyecto se ocupa de su 
duración, el procedimiento de otorgamiento, su clausulado, sus posibilidades de modificación y 
transmisión y sus formas de extinción 
4.2.2­ LA LIMITACIÓN A LA COMPETENCIA BAJO LA NORMATIVA ACTUAL EN 
MATERIA PORTUARIA Y PERSPECTIVAS DE FUTURO A LA LUZ DE LA 
NUEVA NORMATIVA DE LA UE Y ESPAÑOLA QUE ENTRARÁN EN VIGOR 
PRÓXIMAMENTE 
En la actualidad, el margen con que cuentan los puertos españoles para competir entre sí por la vía de 
la reducción del precio de los diversos servicios portuarios, se encuentra muy limitado por la 
normativa sobre tarifas en vigor. 
ZZ Ley 27/1992, de 24 de noviembre, de Puertos del Estado y de la Marina Mercante ( Boletin ^cial de! Estado núm. 283, de 
25 de noviembre; corrección de errores en núm. 298, de 12 de diciembre); en adelante, LPE y MM. 
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En efecto, la prestación de determinados servicios portuarios (entre ellos el servicio de remolque) la 
llevan a cabo las Autoridades Portuarias2i con arreglo a unas tarifas cuyos máximos y mínimos son 
fijados por el Ministerio de Fomento, permitiéndose tan sólo descuentos sobre los máximos en función 
de la rentabilidad de los puertos. 
La competencia sobre los servicios portuarios se confiere por la vigente Ley de Puertos a las 
Autoridades Portuarias. Entre sus funciones se encuentra la gestión, administración y control de los 
servicios portuarios y las operaciones y actividades que requieran su autorización; la aprobación de las 
tarifas de los diferentes servicios que presten directamente, en su caso, dentro de los límites 
establecidos por el Ministerio de Fomento24, así como su aplicación y recaudación; el otorgamiento de 
las concesiones y autorizaciones, y la suscripción de los contratos de prestación de servicios portuarios 
en la zona de servicio del puerto de conformidad con los criterios generales que pueda determinar el 
ente público Puertos del Estado (art. 37 LPE y MM). 
Los servicios portuarios pueden prestarse directamente por la Autoridad Portuaria. El Ministerio de 
Fomento establece, a propuesta de Puertos del Estado y oídas las Asociaciones de usuarios de ámbito 
estatal directamente afectadas, los límites mínimos y máximos de las tarifas por los servicios prestados 
en puertos de competencia estatal. Tales tazifas se actualizan con una periodicidad anual. 
Algunos servicios portuarios pueden también prestarse mediante gestión indirecta por cualquier 
procedimiento reconocido en las leyes siempre que no implique el ejercicio de autoridad. En tal caso, 
la Autoridad Portuaria deberá aprobar los respectivos pliegos de cláusulas de los servicios, previo 
informe de Puertos del Estado, en los que figuren las condiciones, garantías, precios y, en su caso, la 
productividad mínima exigible para cada actividad o tipo de operación portuaria. Las relaciones entre 
el concesionario y los terceros usuarios están sometidas al derecho privado, y tienen un carácter 
mercantil. Las Autoridades Portuarias podrán establecer tarifas máximas de obligado cumplimiento 
para aquellos servicios que se presten en régimen de gestión indirecta. Tales tarifas se actualizaran 
periódicamente de acuerdo con los criterios de política portuaria que se establezcan. 
La escasa autonomía de los puertos en materia imposición de tarifas, implica en muchos casos una 
distorsión de las condiciones de competencia, ya que impide a los puertos más rentables sacaz todo el 
partido de su eficiencia mediante las correspondientes reducciones en las tarifas. 
^ i id. la regulación de las Autoridades Portuarias en los artcs. 35 a 52 LPE y MM. 
24 Las referencias al Ministerio de Obras Públicas y Transportes contenidas en la LPE y MM deben entenderse hechas en la 
actualidad al Ministerio de Fomento. quien asume las correspondientes competencias en virtud de lo preceptuado en el Real 
Decreto 758/1996. de 5 de mayo, de reestructuración de Departamentos ministeriales (Boletín Oficial del Estado núm. 110, 
de 6 de mayo; corrección de errores en núm. 112, de 8 de mayo) y del art. 4° Real Decreto 839/1996, de ]0 de mayo, por el 
que se establece la estructura orgánica básica de los Ministerios de Asuntos Exteriores, de Justicia, de Defensa. de Fomento. 
de Educación }• Cultura, de Trabajo }^ Asuntos Sociales, de Industria y Energía. de Agricultura Pesca }^ Alimentación. de 
Administraciones Públicas, de Sanidad y Consumo y de ^ledio Ambiente (Boletín Oficial del Estado núm. I 15. de 11 de 
mayo). 
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EI sistema, como ha puesto de relieve el Tribunal de Defensa de la Competencia, permite beneficiar a 
los puertos ineficientes y penalizar a los eficientes sin cuestionar en ningún momento si la 
supervivencia de aquéllos está suficientemente justificada. 
Para evitar los perniciosos efectos de la situación descrita, el Tribunal de Defensa de la Competencia 
recomendaba, en su infonme de 199525, que debía fomentarse la competencia entre puertos dejando 
mayor libertad a las Autoridades Portuarias para desarrollar una política autónoma de descuentos en 
cada puerto. 
El actual Gobierno ha tenido en cuenta las recomendaciones del Tribunal de Defensa de la 
Competencia, como se desprende del Proyecto de Reforma de la Ley de Puertos, aprobado en Consejo 
de Ministros de 7 de marzo de 2002 y al que se ha hecho referencia anteriormente. Son esencialmente 
dos los objetivos que pretenden conseguirse con la mencionada refotma: de un lado, el reforzamiento 
de la autonomía de gestión y funcionamiento de las Autoridades Portuarias, y, de otro, la regulación de 
la participación de las Comunidades Autónomas en la estructura organizativa de las Autoridades 
Portuarias. 
Por lo que respecta al primero de los mencionados objetivos, la principal novedad del Proyecto de Ley 
radica en que se reconoce a las Autoridades Portuarias una amplia autonomía para fijar las tarifas. Así, 
el artículo 70.2 del citado Proyecto establece que: «Las Autoridades Portuarias aprobarán sus tarifas 
conforme a los criterios de rentabilidad que se estableZCan, que en cualquier caso será positiva, y a 
las estrategias comerciales de cada Autoridad Portuarim>. 
Se reconoce asimismo a las Autoridades Portuarias capacidad para fijar libremente las tarifas máximas 
por los servicios portuarios que prestan las empresas privadas en régimen de gestión indirecta. 
Ello no obstante, el Ministerio de Fomento se reserva, según el Proyecto de Reforma, funciones de 
coordinación y control del sistema portuario en los puertos de interés general, cuya competencia 
exclusiva corresponde al Estado por mandato constitucional. Así, por lo que respecta al régimen de 
tarifas, el Ministerio de Fomento definirá los supuestos y la estructura de las tarifas a aplicar por los 
servicios prestados para el conjunto del sistema portuario, así como sus elementos esenciales. 
La reforma del régimen de tarifas, en definitiva, vendrá a consolidar la autonomía de las Autoridades 
Portuarias para fijar las tarifas portuarias al nivel que le permita su rentabilidad. El nuevo régimen 
podría desencadenar, a corto plazo, una guerra de tarifas en la que podrían verse muy perjudicados los 
puertos más pequeños y menos rentables, teniendo en cuenta además que el Proyecto será aplicable 
solamente a los puertos de interés general. 
Para evitar esta situación, y permitir que cada puerto se adapte al nuevo régimen de forma paulatina, el 
Gobierno pretende establecer un régimen transitorio, de tres años de duración, durante el cual la 
autonomía para la fijación de las tarifas por parte de las Autoridades Portuarias sería más limitada, 
La competencia en España: balance y nuevas propuestas, Tribunal de Defensa de la Competencia, 1995. 
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para acabar liberalizando completamente el sistema transcurrido el período de transición. Así se 
establece en la Disposición Transitoria Tercera del Proyecto: «Para garantizar el objetivo de 
autofinanciación, evitar prácticas abusivas en relación con los tráficos cautivos, así como 
discriminatorias y otras análogas, a las que se refrere el apartado 1° del artículo 70, durante el plazo 
de tres años, el Ministerio de Fomento, a propuesta de Puertos del Estado y oidas las Autoridades 
Portuarias, asi como las asociaciones de usuarios directamente afectadas, establecerá los límites 
máximos y mínimos de las tarifas, de modo que el margen entre ellos no sea, en ningún caso, superior 
a140%». 
Como se ha señalado, con el régimen transitorio descrito se pretende evitar las prácticas abusivas y la 
guerra de precios entre puertos, circunstancias que podrían producir la quiebra de los puertos menos 
rentables. Pero parece evidente que transcurrido el plazo de tres años e instaurada la libertad de las 
tarifas, sólo los puertos más eficientes podrán sobrevivir a medio y largo plazo a la fuerte competencia 
que sin duda se instaurará en el sector para captar cuota de mercado. 
En cuanto al modelo de gestión de los puertos, la gestión pública de los mismos ha venido 
determinando en muchos casos y hasta fecha muy reciente, su falta de adecuación a las exigencias del 
tráfico comercial moderno. 
En efecto, frecuentemente tanto las Autoridades Portuarias como las empresas que operan en los 
puertos en régimen de monopolio o pool gracias a una concesión administrativa, adolecen de cierta 
falta de actitud comercial, postura que en última instancia suele desembocar en una oferta de servicios 
portuarios caros y poco eficientes que acaba perjudicando al conjunto de los operadores portuariosZb. 
Por lo que respecta a los servicios prestados en régimen de gestión indirecta a través de empresas 
privadas, el sistema imperante de concesión en exclusiva o de autorización administrativa restringida a 
unos pocos operadores, ha conducido ^omo señala el Tribunal de Defensa de la Competencia en el 
informe reiteradamente citado- a situaciones de monopolio u oligopolio en las que raras veces se da 
una auténtica competencia de precios. Para evitar que se produzcan estos supuestos, sería preciso 
fomentar la existencia de competencia efectiva en la prestación de los servicios portuarios mediante la 
liberalización de los mismos, en la medida en que sea posible sin metma del adecuado régimen de 
control público. Así, servicios como el remolque, podrían ver reducido su precio, con la consiguiente 
reducción de la cuenta de escala de los buques que operen en el puerto. 
Por otra parte, la globalización de la economía, debida a la caída de aranceles y a la creación de 
grandes mercados unificados, está originando, y no cabe duda de que lo seguirá haciendo aún en 
mayor medida en un futuro próximo, un incremento constante del tráfico comercial y, 
consecuentemente, un incremento de la demanda de los servicios de transporte y de sus correlativos 
^ En este sentido. como pone de relieve LAGO ALBA, J.A., Los objetivos económicos de las autoridades portuarias, 
Boletín infortnativo del ICE núm. 2460-2461. del 19 de junio al 2 de julio de 1995, p. 33, «El comportamiento monopolútico 
durante décadas ha generado poca preocupación por los costes y por la calidod de /os servicios, creando insatisĝacción en 
los c/ientes. Estos, el barco y!a mercancia, evalúan el senicio que reciben en un puerto de forma g/oba/ sin reparar en qué 
agente de la comunidad portuaria ha fa!lado». 
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servicios portuarios. La oferta de servicios portuarios, sin embargo, tendrá que adaptazse a las nuevas 
exigencias del tráfco marítimo. Para adaptarse a la competitividad existente en el mercado de fletes, 
las compañías navieras operan con buques de cada vez mayor tamaño buscando la eficiencia de los 
costes con el incremento de la capacidad de cazga de los buques, en una palabra buscando el beneficio 
de las denominadas economías técnicas de escalaz7. A fin de ofrecer fletes más competitivos, los 
navieros buscan puertos donde las operaciones de sus grandes buques se hagan rápida y eficientemente 
para reducir los costes de la fase portuaria del transporte, por lo que la tendencia actual es reducir el 
número de puertos de escala. 
Desde el punto de vista jurídico, la proyectada reforma de la Ley de Puertos puede propiciar una 
amplia autonomía de las Autoridades Portuarias en la determinación de sus tarifas, tanto en gestión 
directa como indirecta de servicios, que previsiblemente provocará a corto plazo una verdadera guerra 
de tarifas, en la que no sobrevivirán los puertos más pequeños y menos rentables. 
Junta a ello, la liberación del cabotaje emprendida a instancias comunitarias, también repercutirá en un 
aumento de la competencia entre puertos, de la que se beneficiazán los puertos más eficientes. Por 
último, debe considerarse también que la mencionada reforma legislativa muestra una clara tendencia 
a la profesionalización de la gestión de los puertos, tanto en el aspecto técnico como en el comercial. 
Ante ese nuevo marco jurídico que dibuja y regula un nuevo escenario económico, los diferentes 
puertos han de establecer estrategias clazas, que aseguren una cierta estabilidad y pervivencia y esto 
afecta sin duda también al remolque portuario. 
4.2.3 LHACIA DÓNDE SE DIRIGE LA INDUSTRIA DEL REMOLQUE PORTUARIO? 
Actualmente constituye un fenómeno casi universal para los operadores del remolque portuazio, 
enfrentarse a una demanda descendente de sus servicios en términos de volumen. Esta tendencia 
general continuará inexorablemente a medida que nos adentramos en el siglo XXI; tan es así que la 
demanda en el año 2000 había decrecido en torno a un 25% con relación a la existente en 1990 en 
términos de servicios individuales de remolque de asistencia en puerto (tug jobs). Increíblemente, esto 
sucede después de una década caracterizada por un crecimiento imparable en el volumen mundial del 
comercio marítimo. 
Con un panorama tan poco alentador la única esperanza parece radicar en los tráficos de mercancías a 
granel y en los puertos que tocan regularmente los bulkcarriers y los petroleros, los cuales tendrán una 
mejor perspectiva para la actividad portuaria. 
27 Los economistas e ingenieros navales fundamentan para describirlas la denominada regla de los 2/3 que significa que por 
ejemplo, un petrolero con su forma aproximadamente cilíndrica, el precio de su construcción se paga en función a la 
superficie que encierra, en tanto que como es Ibgico, el flete que se paga por el transporte de una carga completa, es función 
del volumen que encierra ese cilindro y esa proporción es aproximadamente de 2/3. 
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Volviendo la vista atrás, los días de prosperidad para los armadores de remolcadores comenzaron 
probablemente con el boom de la construcción de buques que se produjo en la posguerra y se extendió 
hasta el firme establecimiento de la containerización, hecho que se produjo a mediados de los años 70. 
Actualmente los armadores de remolcadores tienen que hacer frente al hecho de que en general, la 
industria del remolque está a la baja, de tal modo que habiendo sido testigos de la virtual reducción 
drástica de la flota de remolcadores de altura, los vientos de cambio están ahora orientándose hacia el 
mercado del remolque portuario. 
Con esta perspectiva, los operadores de remolcadores están verdaderamente interesados en la suerte 
que deparará el futuro a la industria portuaria no solamente en la próxima década, sino a más largo 
plazo, teniendo en cuenta que estamos frente a un mercado verdaderamente especializado y que 
necesita una fuerte inversión de capital para su adecuado funcionamiento. 
A la vista de los actuales costes de sustitución de un remolcador obsoleto como podría ser un 
remolcador convencional de una sola hélice fija, por un remolcador de propulsión omnidireccional de 
última generación, las ganancias y el rendimiento de la inversión probablemente nunca han tenido más 
relevancia que en el presente y en cualquier caso cuando se compromete cualquier capital en una 
nueva planta, nunca ha sido tan importante acertar en las expectativas, puesto que hay poco espacio 
para el error. 
Este mercado con una demanda descendente no es algo cíclico relacionado con las actuales 
dificultades de las relaciones comerciales, se estima que va más allá de los efectos inevitables de la 
recesión a nivel mundial, en una palabra, no es un problema coyuntural sino estructural. 
AI mismo tiempo que esta tendencia a la baja se manifiesta por sí misma, muchos grandes buques que 
usan remolcadores piden más calidad en términos de capacidad real de los mismos para la tarea que se 
les demanda, pero el problema es que este incremento en el volumen y consecuentemente utilización 
total no es suficiente para compensar la subida de coste por unidad que representa proporcionar esa 
calidad solicitada. La necesidad de proporcionar una alta calidad del servicio ^on la seguridad como 
factor predominante- al mismo tiempo que se minimizan las tarifas de coste, es una dicotomía a la que 
se enfrenta la industria. La competencia puede ser la mejor vía para lo último, pero ^no sería a 
expensas del primer objetivo? 
A la vista de la situación parece que uno de los principales retos a los que se enfrentan los operadores 
será tratar de demostrar de un modo objetivo y convencer al mercado que demanda este servicio, que 
tendrá que pagar más por los servicios de calidad que solicita. 
4.2.4­ RAZONES DE LA CURVA DE DEMANDA DESCENDENTE EN EL MERCADO 
DEL REMOLQUE PORTUARIO 
No resulta complicado identificar las razones principales por las que el mercado del remolque 
portuario está atravesando una crisis y cómo esta se agravará de continuar las tendencias actuales. 
453
 
Capítu/o IV. El remo/que portuario en Espar^a: evo/ución y análisis de /as perspectivas de futuro 
Además resulta lógico imaginar que probablemente los avances técnicos que se producirán en los 
sistemas de maniobra de los buques mercantes en los próximos años, los harán menos dependientes de 
la asistencia de los remolcadores a la hora de las maniobras en puerto, lo que aún agravará más la 
situación, quizá compensada en parte por la mayor relevancia que la seguridad está adquiriendo en 
todos los puertos. Las principales razones de la situación actual de este mercado son las siguientes: 
n Menor número de buques y cada vez de mayor tonelaje, de tal modo que no ha habido un 
incremento proporcionado en el comercio mundial como para compensar la reducción 
asociada tanto a la containerización como a la tendencia imparable, en especial a partir de los 
años 70, a construir buques cada vez de mayor tonelaje aprovechando con ello las 
denominadas economías de escala. 
Un claro ejemplo lo tenemos en Australia, ya que desde la introducción completa de la 
containerización en la década de los años 70, un sexto del número de buques comparado con 
aquéllos otros buques que anteriormente se habían dedicado al comercio de las líneas 
regulares convencionales de navegación a y desde Australia, ahora transportan el doble de la 
carga que transportaban estos últimos. A la vista de este ejemplo que podríamos generalizar, 
es obvio que se necesitaría un incremento significativo en los movimientos de los buques, 
para compensar el impacto de una reducción de estas proporciones en el número de buques 
que prestan este servicio. 
n La consolidación de los puertos, junto con el uso del ferrocarril y la mejora de los servicios de 
transporte por carretera, han traído como resultado el que algunos buques toquen menos 
puertos y en consecuencia requieran menos asistencia de los remolcadores o lo que es lo 
mismo, se reduce el número de veces que los buques tocan puerto por tonelada transportada. 
n Muchos buques de línea regular y navegación de cabotaje han sido equipados con ayudas a 
las maniobras que reducen o en algunas circunstancias eliminan la necesidad de la asistencia 
de remolcadores. 
n La edad media de la flota mercante mundial está en torno a los 17 años e inevitablemente ha 
de producirse una sustitución masiva de la misma en la próxima década. Obviamente, muchos 
armadores aprovecharán la oportunidad para equipar a sus buques con nueva tecnología en 
términos de maniobrabilidad, con el fin de hacerlos menos dependientes o independientes 
completamente de la asistencia de remolcadores en puerto. 
n La mayoría de buques de línea regular, buques de cabotaje y buques de pasaje serán 
prácticamente independientes y no necesitarán los servicios de asistencia de remolcadores 
para las maniobras de puerto. 
n Mientras esta reducida demanda se verá compensada en algunos casos por una adicional 
racionalización y reducciones en las flotas de remolcadores de puerto, esto no será posible en 
puertos donde operan con una flota que se ha reducido a dos remolcadores. Cuando se llegan 
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a situaciones como esta, el coste de la asistencia portuaria debe de subir de modo más 
significativo si se quiere mantener la calidad del servicio. 
n	 
Hélices transversales de proa y timones con diseños especiales de alta eficiencia, están 
proporcionando a los buques mercantes en general un incremento considerable de su 
maniobrabilidad impensable hace tan solo algunos años y esta tecnología naval está en 
continuo desarrollo y progreso por lo que esta tendencia se incrementazá en el futuro, lo que 
significa que la demanda de remolcadores se reducirá en algunos puertos. Sin embazgo hay 
que decir, que pazece que no resultará viable económicamente paza la mayoría de los 
bulkcarriers y petroleros dedicados a navegaciones oceánicas, los cuales probablemente 
continuazán con sus medios de maniobra convencionales y por tanto más necesitados de la 
asistencia de los remolcadores. 
n	 
Los remolcadores de puerto de última generación dotados de sistemas de propulsión 
omnidireccional son más potentes y están dotados de una maniobrabilidad muy superior, 
reduciendo el número de remolcadores necesarios paza llevar a cabo las maniobraszS. 
4.3­ LA EVOLUCIÓN DEL NEGOCIO DEL REMOLQUE PORTUARIO EN EL 
REINO UNIDO Y EL NORTE DE EUROPA 
4.3.1­ JUSTIFICACIÓN DE SU ESTUDIO 
El hecho de que la normativa de la UE tienda como acabamos de ver hacia un sistema de gestión de 
los servicios portuarios que impera desde hace años en los principales puertos del Norte de Europa y el 
Reino Unido, justifica sobradamente su análisis, al objeto de extraer consecuencias que puedan ser 
aprovechadas por los operadores del remolque portuario en España ante los tiempos que se avecinan 
en un mercado globalizado y sin restricciones a la competencia, todo ello con la intención de ofrecer 
un análisis riguroso del cambio de la competencia y sus implicaciones en el futuro de la industria del 
remolque. 
La tendencia a lazgo plazo en la mayoría de los grandes puertos europeos ha ido dirigida hacia la 
concentración del mercado. Este hecho ha sido claramente evidente hasta principios de la década de 
los 90. El control de muchas pequeñas empresas de remolcadores ha sido asumido por otras grandes 
empresas, en otros casos han sido adquiridas o se han fusionado. Alternativamente a esta competencia 
^ En este sentido vid. K.H. Ross. Harbour Towage in the 90's. 12th International Tug & Salvage Convention 1992 (Génova, 
Italia). Complete papers and discussions fully illustrated. Thomas Reed Publications, London, 1992, pp. 107-113, donde 
fundamenta que no entender esta realidad, significaría ignorar las tendencias actuales del mercado del remolque portuario en 
lo que atañe a su racionalización y demanda de calidad del servicio. Todo ello lleva a postular a este autor ( Director General 
de Horward Smith Industries Pty. Ltd., Australia) en su ponencia, la necesidad de conseguir una utilización óptima de una 
flota numéricamente menor pero de mucha más calidad para poder sobrevivir en el mercado. 
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abierta del mercado, han surgido consorcios para cooperar entre las empresas que lo forman y 
repartirse el mercado, opción que en muchos casos se ha estimado como preferiblez9. 
Una tendencia diferente ha surgido en la década de los 90 con nuevos participantes en el hasta 
entonces relativamente estable mercado del remolque portuario. En un considerable número de 
importantes puertos europeos -Amberes, Rotterdam, Hamburgo, Southampton, Thamesport, entre 
otros-, nuevas flotas de remolcadores han supuesto un reto competitivo a las hasta entonces 
compañías titulares del negocio del remolque portuario. 
EI aumento de la competencia agudiza el debate sobre cuestiones tales como los estándares de 
seguridad, fiabilidad, inversión continuada y profesionalismo. El movimiento hacia una industria 
marítima abierta a la competencia ha sido evidente desde la década de los 60 en adelante. El ímpetu de 
una industria marítima competitiva y globalizada se ha intensificado desde ese período en el que los 
petroleros y los bulkcarriers se dieron cuenta de las ventajas económicas que representaban los 
pabellones de conveniencia. A principios de los años 90, este fenómeno se extendió a los buques de 
línea regular e incluso a diferentes líneas de cabotaje. EI negocio del remolque es potencialmente el 
último componente de la flota europea en Ilevar a cabo este proceso. Dada la evidencia de una caída 
libre en los estándares operacionales en una significante proporción de la flota globalizada, es el 
momento de escudriñar la probabilidad de que pueda suceder lo mismo en el mundo del remolque. 
Siguiendo a la época caracterizada por una fuerte competencia que tuvo lugar en la década de los años 
90, un cambio de dirección hacia la concentración parece ser la característica hacia la que se orienta el 
mercado con el advenimiento de este siglo30. 
El potencial escenario del negocio del remolque ha sido ya expuesto a grandes rasgos en la ponencia 
de Dibner en la ITS Convention de Seattle en 199631, donde destacó cómo bajo una situación de fuerte 
competencia, las empresas se estaban enfrentado a una precaria existencia, invadidos por un exceso de 
remolcadores y unas tarifas que impedían la viabilidad del negocio, y donde se está produciendo ya en 
la mayoría de los grandes puertos del Norte de Europa, el movimiento de empresas, capital y trabajo 
en un mundo globalizado y falto de regulación sobre la materia. 
Desde esta perspectiva, se trata por una parte de analizar las tendencias a largo plazo de la industria del 
remolque y los movimientos que se han producido desde el laissezfaire del principio a la 
29 Esta ha sido la forma que se ha utilizado en España en los últimos años por los operadores para repartirse el mercado e 
indirectamente establecer barreas a la entrada de nuevos competidores, siendo el ejemplo paradigmático el grupo Boluda del 
que forman parte un conglomerado de operadores que se reparten nada menos que en torno al 60% del mercado del remolque 
portuario en España. 
'° La compra de la flota del conocido operador Wijsmuller por parte de Svitzer Towage (una empresa subsidiaria de la gran 
empresa danesa A.P. Maller), así como la toma de control de la flota de Howard Smith por parte del operador australiano 
Adsteam, son signos claros de la evidencia de que se está volviendo de nuevo a una situación de concentración en el mercado 
del remolque portuario. 
31 D[BNER, BRENT. Strategic Terrain for the Towage Industry in the 21st Century. ITS"96 The 14th International Tug & 
Salvage Convention and Exhibition (Seattle, USA). Complete papers and discussions, Thomas Reed Publications, Wiltshire 
(UK), 1996, pp. 169 a172. 
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concentración del mercado actual y de otra analizar la entrada de nuevos contendientes durante la 
década de los 90 en un mercado del remolque portuario relativamente estable hasta entonces, 
transcumda la cual, parece haber comenzado un nuevo ciclo en el que la concentración se está 
implantando de nuevo progresivamente en un mercado influenciado por la globalización y en el que 
existen unos estándares a nivel mundial, en lugar de los antaño fuertemente localizados mercados de la 
industria del remolque, donde la situación es que existe una amenaza la latente de nuevos 
competidores más que una competencia real. 
4.3.2­ LA COMPETENCIA EN LA INDUSTRIA DEL REMOLQUE PORTUARIO EN UN 
MERCADO GLOBALIZADO 
4.3.2.1­ Introducción 
El desarrollo de la competencia en el remolque portuario en el Reino Unido y el Norte de Europa ha 
sido objeto de estudio e interés por parte de los analistas del negocio marítimo en los últimos años. La 
tendencia a largo plazo a la concentración del mercado ^ue ha dado lugar a una menor competencia­
se ha visto amenazada y debilitada en la década de los 90 por un período de turbulencia en el mismo. 
Se han perdido contratos a largo plazo que habían obtenido compañías establecidas desde antaño, en 
beneficio de nuevas compañías que han entrado en el mercado. Como resultado de ello, las tarifas del 
remolque portuario se redujeron, muchos remolcadores fueron vendidos y gran número de compañías 
tuvieron que afrontar una nueva época en la que sus remolcadores eran infrautilizados. Algunos 
puertos han experimentado una lucha territorial en contra de los nuevos competidores y en otros casos, 
muchos operadores se han visto obligados a tratar de buscar nuevos mercados donde poder emplear a 
sus buques. Como resultado de la reducción de las tarifas y el exceso de remolcadores con su 
consiguiente infrautilización, se ha producido en muchos casos una situación económica prácticamente 
inviable. La en otros tiempos clásica interrelación entre las compañías de remolcadores y los puertos 
donde operaban, se ha visto cuestionada por el aporte globalizado del capital y el trabajo. 
Las implicaciones de este rápido crecimiento de la competencia son de considerable interés para la 
industria marítima. Inicialmente parece obvio que la competencia beneficia a los usuarios del puerto, 
dados los beneficios inherentes a unas tarifas más reducidas y la mayor posibilidad de elección del 
cliente en cuanto a las compañías disponibles para prestar un servicio de asistencia en puerto32. Sin 
embargo en este contexto aunque a corto plazo parece incuestionable el beneficio que representa para 
el usuario este ahorro de costes, a largo plazo intervienen otra serie de consideraciones de gran 
''` Por ejemplo se ha estimado que las compañías establecidas desde antaño en el puerto de Hamburgo Ilevaron a cabo por 
término medio una reducción de sus tarifas de un 25 ;% tras la entrada en sen^icio en dicho puerto de la compañía holandesa 
Korug. 
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relevancia entre las que merecen destacarse aspectos tales como la inversión y el mantenimiento de 
estándares altos de operación, que siembran dudas acerca de la conveniencia de esta situación. 
En el inicio de la presente década existen indicios de que se está produciendo una vuelta hacia la 
concentración a través de distintos tipos de uniones entre operadores, que parecen anunciar una nueva 
era de consolidación y estabilidad en el mercado portuario, aunque con una amenaza latente de entrada 
de nuevos competidores, si los operadores establecidos no son capaces de proporcionar los estándares 
de calidad solicitados por los armadores a un precio razonable. 
4.3.2.2 Principales objetivos del análisis 
Los principales objetivos que se pretenden con este análisis: 
1.­ Descripción del desanrollo del mercado del remolque en los principales puertos del Reino 
Unido y Norte de Europa al objeto de que sirva de marco de referencia para los cambios que 
forzosamente tendrá que afrontar el mercado del remolque portuario en España. La intención 
es proporcionar un contexto que describa el movimiento histórico desde los primeros días 
del laissez faire del capitalismo pionero a la concentración del mercado y la situación actual 
de turbulencia del mismo. 
2.­ Considerar las condiciones específicas del mercado bajo las cuales se ha producido o puede 
que se produzca una rápida subida de la competencia, poniendo énfasis en las fuerzas 
contemporáneas de la globalización y falta de regulación del mercado. 
Para conseguir estos objetivos se ha utilizado el análisis estratégico de la industria del mundo del 
remolque para el siglo XXI que Ilevó a cabo Dibner, con el fin de incidir en la relación entre las 
características del mercado y la extensión (real o probable) de los nuevos participantes y su 
comportamiento competitivo. Se emplean las cinco fuerzas de Porter33 como un método de valoración 
de la probabilidad y extensión del reto competitivo y sus implicaciones en los principales puertos 
europeos donde parece que va imperar la libre competencia y qué influencia tendrá en el mercado. 
Comprendiendo y prediciendo la extensión de estos fenómenos nos permitirá aproximarnos a las 
implicaciones y posibles resultados de esta competencia intensificada, en particular las 
consideraciones del impacto a largo plazo de la inversión y el mantenimiento de los estándares de 
operación. 
" PORTER, M. The Competitive Advantage of Nations ( 1990), Harvard Business Review, Vol. 68, No. 2, pp.73-93. 
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4.3.2.3 Sinopsis del problema 
La naturaleza localizada de la industria del remolque y sus históricas raíces con mercados regionales 
del capital y el trabajo, dieron lugar a un cierto grado de estabilidad en el mismo. Esta fase fue seguida 
por un proceso histórico de excesiva competencia que dio lugar a la racionalización, la concentración 
y lo que podríamos llamar el reparto del mercado. Las tendencias hacia la concentración del mercado 
se consolidaron finalmente a finales de los años 80. Esto se produjo después de unos cambios 
significativos en la navegación, la tecnología de los puertos y la propiedad de los buques, que tuvieron 
lugar en el período que va de 1965 a 1985. La revolución que supuso la containerización, acompañada 
por los desarrollos en los buques ro-ro, petroleros y transporte de carga seca a granel, ha tenido un 
gran impacto en la industria del remolque. Específicamente, estos desarrollos condujeron a que menos 
buques tocasen puertos europeos, aunque eso sí de mucho mayor tonelaje. EI impacto negativo 
también vino acompañado de innovaciones en la tecnología de maniobra de los buques, que redujo la 
necesidad de la asistencia de los remolcadores. 
Año Puerfo Compañla Tlpo de asistencia 'i Capita/ ^, Tripulación 
1987 Rotterdam KotuP General I Local Local 
1989 Manchester Carmen Petroleros/General Local Local 
1993 Southampton Ostensjo 4 
I 
-
Petroleros 
- --
I 
1 
Noruega 
-
^ 
I 
UK 
- ­
1996 S. Wales W. Coast ' Bulkcarriers/Petroleros Global UK 
1996 Hamburgo 
--
Kotug ~ 
-
General 
- -
Holandés 
-- ;
^ Alemania del E. 
1997 Hound Point BP ^ Petroleros I Global , UK 
1997 Medway Bl General F;spañol UK 
1997 Flushing & Terneuzen Van den Akker General Ilolandés Local 
- ^ 
1997 
----
Cork 
- - • --
Ostensjo Petroleros Noruego Irlanda 
1998 Rotterdam Fairplay GeneraUSalvamento Alemán Local 
1998 Brussels Sea Cana! W. Coast General Global Local 
Figura 4. /S­ Perfil de entrada de nuevos competidores en la industria de! remolque en e/ Norte de Europa en e! 
período 1987/1998. 
A pesar del aparente período de estabilidad del mercado que siguió a los cambios en el comercio y la 
tecnología, la década de los 90 asistió a un número de incursiones empresariales que utilizaron 
mezclas globales de capital y trabajo34. Una muestra de estos nuevos aires de competencia globalizada 
con aportes de capital y trabajo de diferentes partes del mundo, queda reflejada en la tabla contenida 
en la figura 4.15. 
'° La situación de oligopolio estable fue sustituida por una competencia intensa. 
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Adicionalmente, la tendencia general de la política económica europea hacia la privatización de los 
servicios portuarios, la falta de regulación y la extensión del proceso de disminución industrial, han 
tenido también su influencia en la desestabilización del mercado. 
La situación desde principios del año 2000 es de una amenaza latente de entrada de nuevos 
competidores más que de una competencia rea135. A pesar de tal evidencia, resulta aparente que la 
amenaza de la competencia aún existe si los operadores fallan en suministrar a sus clientes el servicio 
que requieren a un precio razonable, o además si los problemas de las relaciones industriales tuvieran 
un efecto perjudicial en el servicio. Adicionalmente, es dificil de predecir las repercusiones que tendrá 
sobre la industria del remolque la propuesta de la Directiva de la UE sobre Acceso a los Servicios 
Portuarios que se ha comentado anteriormente. 
Las implicaciones para la industria del remolque y la calidad de las operaciones son evidentes y ante 
esta situación, surge la pregunta de si la falta de regulación y la globalización ^conducen a la falta de 
certeza y a sub-estándares más bajos o será posible la estabilidad del mercado y se mantendrán los 
actuales estándares de calidad del servicio a pesar de la competencia del mercado? 
El estudio de Dibner sobre la industria del remolque al que antes se ha hecho referencia, ha concluido 
que la situación actual se presta a lo que denomina un mercado subasta "auction place market". 
Dentro de este contexto, pueden aparecer dos posibles escenarios: 
1.­ Aquél en el que las compañías dominantes de remolcadores centran sus esfuerzos en 
mantener esa situación de privilegio tratando de continuar manteniendo y acaparando el 
poder del mercado, tarea que se ve favorecida por una competencia reducida. 
2.­ Un mercado competitivo abierto donde no hay una compañía que ostente una clara 
preeminencia como para dominar el mismo. 
Dibner ha contrastado ambos escenarios afirmando que en el primero, los que dominan el mercado 
tienden centrar su atención en reducir la competencia a través de un servicio de superior calidad, 
reputación y economías de escala, mientras que en el segundo escenario, las compañías de remolque 
se encuentran entre ellas llevando a cabo grandes esfuerzos para obtener una cuota de mercado, 
tratando continuamente de atraer clientes para conseguir la viabilidad de su negocio, siempre 
preocupados por su exceso de capacidad en cuanto a su oferta de remolcadores y operando 
constantemente de un modo marginal. 
Del contraste entre estos dos escenarios, puede verse que la evolución de la industria del remolque 
está marcada por la extensión de la competencia. Desde esta perspectiva necesitan tomarse en 
35 El jefe ejecutivo del principal operador en Amberes, Unie van Redding en Sleepdienst (URS) declaraba recientemente que 
había pasado lo peor de la ruinosa guerra entre operadores del remolque portuario, debido principalmente a la racionalización 
de las flotas. 
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consideración una serie de aspectos relevantes que incluyen el proceso de globalización y sus 
implicaciones, cuales son la inversión y los estándares de operación. 
4.3.2.4 EI proceso de la globalización 
La fuerte competencia que ha caracterizado a la industria del remolque en la década de los 90, puede 
verse con cierto paralelismo al proceso de globalización que se produjo en el sector de la industria del 
transporte marítimo oceánico, de tal modo que se considera que el desarrollo de la competencia en el 
mundo del remolque, está pasando por un proceso similar de fuerzas globales que han caracterizado a 
aquél sector desde la década de los años 50. Desde este período en adelante, la tendencia más 
significativa en el mundo de la navegación ha sido la aparición de las banderas de conveniencia, las 
cuales proporcionaron una mezcla económicamente atractiva de capital y trabajo (a bajos salarios), y 
registros con muy escasa presión fiscal ofertando costes bajos de explotación para su negocio. 
Inicialmente el proceso fue dominado por los deseos de los armadores de EE. UU. de burlar los costes 
relativamente altos que representaban los salarios de sus tripulaciones nacionales, esta estrategia fue 
eventualmente seguida por Japón, Grecia y las principales naciones marítimas del Norte de Europa y 
Escandinavia. El proceso histórico ha tenido también su particular forma de extensión de la 
globalización desde los mercados de bajo valor unitario de carga seca y líquida (petroleros) a granel, a 
los mercados de alto valor unitario como son el de los buques containeros y ro-ro, también desde el 
sector del mercado de la navegación oceánica al de la navegación costera. EI impacto en Europa ha 
sido la imparable sustitución de los pabellones nacionales por los pabellones de conveniencia. 
La globalización nos Ileva a preguntarnos si también la industria del remolque Ilegará a ser la pieza 
final de este proceso histórico en la economía marítima europea, puesto que ya hay en la actualidad 
signos de una mezcla de medios financieros, exceso de oferta de servicios de remolcadores y un 
abundante suministro de mano de obra barata procedente del Este de Europa y de los países en vías de 
desarrollo. 
Todo esto sugiere que se ha alcanzado un estado incipiente en el proceso de globalización en la 
industria del remolque en Europa, en otros tiempos caracterizada por unas fuertes raíces locales y que 
ahora se encuentra influenciada por fuerzas globales en las que la inversión, la dirección y gestión y 
las tripulaciones, son factores todos ellos cada vez más afectados por la misma3ó 
Es probable que se produzca un período de estabilidad en los principales puertos. Tales desarrollos 
pueden verse como parte de una mayor tendencia hacia las operaciones y prácticas globalizadas, de tal 
3ó La rápida aparición del remolcador chino De Yue en la escena del embarrancamiento del petrolero Sea Empress en Milford 
Haven en 1996. sirvió como un aviso del proceso de movilidad global que se estaba produciendo incluso en el remolque 
costero y de salvamento (Lloyd's List 24/2/96). De un modo similar, la presencia de oficiales polacos en los remolcadores del 
operador holandés de remolcadores de salvamento Smit Internationale. desplazó el proceso un estadio más hacia la costa 
europea (Lloyd's Lĝt 17;á'97). 
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modo que se puede decir que están emergiendo unos verdaderos estándares a nivel mundial. Sin 
embargo la industria está entrando ahora en una nueva era con unos retos significativos. La reciente 
recesión en los mercados marítimos, imponen una presión adicional que es probable que tenga su 
influencia en las tarifas del remolque. Además la industria del remolque tiene que hacer frente a una 
supervisión cada vez mayor por parte de las instituciones marítimas, incluyendo la reciente extensión 
de las prescripciones del Convenio STCW al remolque portuario. El reto al que ahora se enfrenta la 
industria en la actualidad, es su inevitable adhesión a los estándares globales en tanto que mantiene las 
virtudes de su histórica competencia y tradiciones, usualmente enraizadas en la comunidad local del 
puerto. 
En consecuencia, deviene necesario considerar cuestiones relevantes cuales son en especial el impacto 
que este proceso puede tener en la seguridad y la calidad de las operaciones de remolque. 
4.3.2.5 EI tema de los estándares 
Existen evidencias de que la globalización en la navegación, ha traído como consecuencia una 
disminución de los estándares en ciertos sub-sectores de la flota mundial en especial en los 
bulkcarriers y petroleros de armadores independientes (es decir no pertenecientes a las compañías 
petrolíferas). Todas estas tendencias tienden a producirse bajo los pabellones de países con una 
regulación menos estricta sobre la materia. En estos mercados deprimidos por un exceso de oferta de 
buques originado por la inversión especulativa, la entrada en escena de nuevas flotas y la presión sobre 
las tarifas del flete, ha conducido en general a una caída libre en los estándares. El exceso de viejos 
remolcadores convencionales en el mercado global -sustituidos progresivamente por remolcadores 
dotados de propulsión omnidireccional- ofrece una tentadora oportunidad para una entrada de nuevos 
operadores con un bajo coste en el mercado del remolque portuario. Por el contrario, la navegación 
oceánica de línea regular ha mantenido unos estándares altos de operación independientemente de la 
bandera que enarbolan. 
La persistencia del exceso de capacidad y tonelaje junto con los bajos salarios de las tripulaciones del 
tercer mundo y del Este de Europa, unido a la liberalización de movimientos de capital financiero 
dentro de un régimen operacional falto de regulación, ha sido una realidad en el mundo marítimo en el 
siglo XX. EI impacto potencial en los estándares;' del remolque portuario es inmenso en una situación 
37 Este impacto podría Ilegar a ser mayor incluso, si tenemos en cuenta que aquf los remolcadores prestarían servicio en un 
determinado puerto y no existirfa un sistema de control adicional de los estándares como es el que mantienen los regimenes 
^LfOU con relación al sistema de inspecciones a Ilevar a cabo por el Estado Rector del Puerto (PSC), teniendo en cuenta 
además que su implantación, se debe al afán de luchar contra los buques sub-estandar con el fin de lograr su eventual 
eliminación. 
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de competencia sin restricciones que puede dar lugar a inclinar la balanza hacia una falta de 
profesionalismo, y con la meta centrada en los costes a expensas de unos estándares bajos3S. 
4.3.2.6 EI tema de las inversiones 
Íntimamente relacionado con los estándares están las inversiones. Si las ventajas de la competencia 
son un mejor funcionamiento del mercado y costes más bajos, el impacto negativo que esta situación 
proporciona, puede conducir a una carencia de nuevas inversiones que lleven a un estancamiento de 
los avances tecnológicos. La segunda hipótesis de Dibner de exceso de capacidad y operaciones 
marginales, sugiere un clima económico que no conduce a una inversión sostenida. Las lecciones 
aprendidas del mercado de transporte marítimo a granel tanto de carga seca como líquida son que la 
inversión no fluye en mercados deprimidos caracterizados por un exceso de oferta de tonelaje para 
transportar. El resultado es una flota vieja y estancamiento en la tecnología. 
La paradoja a la que tienen que hacer frente estos sectores, es que intentar mejorar los estándares 
globales por medio de iniciativas tales como los petroleros de doble casco, se ven frustradas por la 
incapacidad del mercado de mantener la inversión. Un proceso similar es el que ha tenido lugar en la 
industria del remolque de salvamento y de altura donde la inestabilidad del mercado ha inhibido 
nuevas inversiones. 
Teniendo en cuenta esta perspectiva, se desprende que en términos generales un incremento 
significativo de los niveles de competencia en la industria del remolque, puede conducir a un 
deterioro de la calidad de los servicios en la flota europea de remolcadores portuarios. 
4.3.3 EL MERCADO DEL REMOLQUE PORTUARIO EN EL CONTEXTO HISTÓRICO 
EI análisis de los sucesos actuales en el mercado del remolque sugiere que se ha completado un ciclo 
histórico, el cual comienza con el proceso inicial de una competencia sin restricciones a mediados del 
siglo XIX, pasando por un período de concentración y estabilidad del mercado que pareció haber 
• 38 Esto es con carácter general, naturalmente hay excepciones que confirman la regla y una de ellas sin lugar a dudas es el 
operador holandés Kotug que tiene una flota de remolcadores de última generación y cuyo Presidente Ton Kooren es el padre 
de un nuevo diseño de remolcador revolucionario, el Rotor Tug, que ha devenido una realidad. Naturalmente dicho operador 
discrepa de la idea de que la reciente competencia en la industria del remolque, signifique una amenaza para los estándares de 
equipos. servicio, seguridad y adiestramiento, y aduce como prueba adicional que refuerza su postura, que su compañía tiene 
la certificación ISO 9000/2000 y que en la actualidad está trabajando para obtener los certificados DOC (Document of 
Compliance) y SMC (Safety Management Certificate) para establecer un SMS (Safety Management System) de conformidad 
con el Código ISM, no siendo ninguna de las dos certificaciones obligatoria. No obstante sin dejar de reconocer la indudable 
calidad del servicio de este operador, hay algún aspecto que siembra dudas acerca de la posibilidad real en igualdad de 
condiciones de ofrecer unos servicios a unas tarifas tan bajas en relación a sus competidores en el puerto de Hamburgo. muy 
en especial tras revelarse que su asalto a dicho puerto, estuvo amparado por unos subsidios que le concedió el gobierno 
holandés, subsidios que han sido declarados ilegales por el Ministm de Transportes de la EG'. 
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tenido lugar en la década de los años 80, y llegando en la década de los años 90 a una situación en que 
la entrada de nuevos participantes, trajo como consecuencia una guerra competitiva entre los 
operadores de remolcadores, que anunció la vuelta a los antecedentes de la libre competencia 
primigenios, paza finalmente a principios de este siglo, daz comienzo de nuevo a un período de 
concentración y estabilidad en el mercado. 
4.3.3.1 Antecedentes competitivos del remolque portuario 
La actividad empresarial puede seguirse desde los primeros tiempos de la tecnología del vapor a partir 
de 1830. Los avances en la propulsión a vapor abrieron las puertas al mercado especializado del 
remolque costero de grandes buques de vela de navegación oceánica. Varios armadores de 
remolcadores entraron en el mercado y en consecuencia se intensificó el proceso de buscaz negocio en 
este terreno. 
Las fuerzas de la oferta y la demanda fueron claramente evidentes, con las condiciones 
meteorológicas, el valor y urgencia de la carga y la disponibilidad de remolcadores, influenciando un 
mercado con un precio errático y en la mayoría de las ocasiones poco escrupuloso. Durante estos 
primeros tiempos, la extensión de una competencia agresiva condujo a practicas poco éticas y seguras, 
con los patrones de los remolcadores practicando diferentes trucos con el fin de manipular las altas 
tarifas de remolque. Las condiciones eran más compatibles con los excesos del libre mercado que con 
el paso seguro de los buques, lo que se volvió insostenible a medida que los avances en la conciencia 
de la seguridad, el profesionalismo, un sistema regulador más efectivo y el incremento de la vigilancia 
en el mercado del seguro, contribuyeron a mejorar los estándares. Los armadores que solicitaban los 
servicios de remolque, se volvieron más sensibles en materia de la calidad y fiabilidad de las 
operaciones de remolque. La constante actualización y mejora de la legislación en materia de 
salvamento culminó con la Lloyd ĝ Open Form 1990 (LOF 90), que seguramente constituye el intento 
más relevante por reconducir la industria del remolque hacia el profesionalismo y alejarla de los 
excesos del libre mercado, que a menudo iba contra la seguridad del buque, su tripulación y el 
medioambiente marino. La industria ante esto respondió con avances en tecnología, tamaño y 
potencia. Las fuertes inversiones de capital en nuevos buques, no eran compatibles con un mercado 
falto de regulación. El movimiento hacia la concentración de la industria, contribuyó a integrar el 
proceso de mejora de los estándazes generales del servicio de remolque. 
4.3.3.2 Hacia la concentración del mercado y una actitud más profesional 
Desde finales del siglo XIX, el proceso de concentración en las flotas de remolcadores de puerto fue 
evidente y este proceso económico vino acompañado por una reducción gradual del número de 
empresas competidoras, manteniéndose dentro de unos estándares profesionales aceptables. 
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El proceso de concentración fue visto como una forma de mejorar los estándares y al mismo tiempo 
limitar el impacto de la fuerte competencia en las tarifas, especialmente en tiempos de regresiones 
económicas y de infrautilización de las flotas de remolcadores. 
En puertos como Liverpool, Londres y Hamburgo, el exceso de número de compañías dio paso a 
grupos mayores, a menudo actuando como consorcios o carteles. Este proceso constituyó una 
necesidad dados los cambios radicales que tuvieron lugar al mismo tiempo en la gestión técnica y a 
nivel organizativo en la navegación y en los puertos. La revolución que constituyó la containerización 
y el imparable incremento del tamaño de los petroleros y bulkcarriers en especial a partir de la década 
de los años 60, fueron todos ellos factores que redujeron la demanda agregada de remolcadores al 
mismo tiempo que paradójicamente surgió progresivamente la demanda de una nueva generación de 
remolcadores más potentes y dotados de una mayor maniobrabilidad. Financiar tan altas inversiones, 
estaba más allá de las posibilidades de las pequeñas compañías; de tal modo que la concentración del 
mercado no solamente redujo la amenaza de una competencia ruinosa, sino que también facilitó la 
inversión necesaria para sobrevivir en el nuevo mercado. A finales de los años 70, esta situación de 
mercado estable y concentrado parecía haberse estabilizado alcanzando una situación de permanencia. 
La industria del remolque, al igual que otras industrias, ha sufrido una crisis como resultado de que los 
buques que tocan puertos son de mayor tamaño pero menor en número. Además la tecnología de los 
sistemas de maniobra en forma de ayudas tales como hélices transversales de proa o timones de alta 
eficiencia, ha traído como consecuencia una reducción considerable en la demanda de remolcadores. 
Sin embargo por el contrario, el incremento en el tamaño de los buques y la presión de los armadores 
siempre en aumento, tendente a que sus buques tengan las estancias en puerto estrictamente 
imprescindibles, ha puesto gran énfasis en modernos remolcadores altamente potentes y con gran 
maniobrabilidad. La inversión necesaria para ello se volvió solamente viable en gran medida a través 
de grandes operadores en estas condiciones de mercado. 
4.3.3.3 EI remolque portuario como una industria localizada 
La industria del remolque se ha caracterizado por reunir dos aspectos que le han dado solidez a lo 
largo de los años y que son la continuidad y la localización; con flotas creciendo y atesorando una gran 
experiencia en determinadas regiones portuarias. La mayoría de los armadores y tripulaciones son 
descendientes en muchos puertos de los primeros días de la era de la propulsión a vapor39 
39 Por ejemplo en Hamburgo, cuatro de los cinco operadores (excluyendo a Kotug) tienen una historia portuaria que alcanza 
desde finales del siglo ,t7X. En los puertos más importantes de Australia, Adsream y Howard Smith Towage (antes de su venta 
a Adsteam en 2001) han mantenido fuertes raíces locales desde 1870 en adelante. 
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La tradición local es evidente en el ámbito de la contratación en la industria del remolque. E.A. 
McGINNIS40 en 1992, demostró en su investigación que el 76% de la tripulación de los puertos de los 
operadores de la costa W del Reino Unido había sido reclutada vía amigos y relaciones de confianza. 
Este status quo se mantuvo tradicionalmente protegido por el poder de los sindicatos y continuó hasta 
la era de la liberalización en esta materia, que se produjo a finales de la década de los 90. 
La lealtad puede ser un factor relevante en las operaciones que representan un alto valor y riesgo, así 
por ejemplo en 1996, el operador del Reino Unido Cory Towage ganó un contrato de asistencia y 
escolta de petroleros en base a la su eficiencia demostrada con anterioridad a pesar de la disponibilidad 
de ofertas de operadores más bajas para prestar este servicio. 
Es precisamente esta continuidad la que se destruye por los nuevos operadores que entran en el 
mercado. El asalto competitivo del operador holandés Kotug en Hamburgo, distorsionó la continuidad 
y estabilidad que habían traído los acuerdos de las cinco compañías de remolcadores existentes. 
En los últimos años sin embargo, han aparecido nuevas flotas de empresas en competencia con los 
ocupantes tradicionales de los puertos. En el Reino Unido, los dos principales operadores han sido 
retados por nuevos participantes. En Amberes, Hamburgo y Southampton, los operadores tradicionales 
han sido retados por operadores con financiación y propiedad extranjera. El impacto en Hamburgo fue 
particularmente traumático, con la prensa marítima informando de los resultados de las guerras de 
remolcadores entre los tradicionales ocupantes y los nuevos invasores extranjeros. 
El punto fuerte de las tradiciones locales, descansa en el gran conocimiento y destreza que terminan 
atesorando las compañías de remolcadores. Los ascensos (a menudo muy lentos) de marinero de 
cubierta a patrón del remolcador, facilitan la adquisición de conocimientos en factores locales tales 
como el efecto de las mareas, las características de los canales y vientos predominantes, etc. Esta 
amplitud de conocimientos y destreza se relaciona con unas específicas condiciones del puerto; en 
contraposición, el adiestramiento general de un capitán de un remolcador, pondrá énfasis en el 
dominio de las capacidades de maniobra, el control de la maquinilla de remolque, la tripulación y su 
adiestramiento. 
4.3.4­ LA AMENAZA DE LA COMPETENCIA EN EL REMOLQUE PORTUARIO Y LAS 
CINCO FUERZAS DE PORTER 
Un enfoque muy popular para la planificación de la estrategia corporativa ha sido el propuesto en 1985 
por Michael E. Porter en su libro Competitive Strategy: Techniques for Analyzing Industries and 
Competitors. 
°° McGINNIS, E.A. (1992), Industrial Relations in the United Kingdom Harbour Towage Industry, M.A. Thesis, University 
of Sterling. 
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Se trata de un modelo que perfila un esquema simple y práctico para poder formular un análisis de 
cada sector industrial. A partir de este modelo, la empresa puede determinar su posición actual para 
seleccionar las estrategias a seguir. Según este enfoque sería ideal competir en un mercado atractivo, 
con altas barreras de entrada, proveedores débiles, clientes atomizados, pocos competidores y sin 
sustitutos importantes. 
Su esquema establece las fuerzas más poderosas que inciden en un sector específico, partiendo del 
análisis del mismo. La idea es que la empresa debe evaluar sus objetivos y recursos frente a éstas 
cinco fuerzas que rigen la competencia industrial. 
En el diagrama siguiente se muestra el esquema de las Cinco Fuerzas de Porter y su aplicación 
práctica a la industria del remolque portuario. 
COMPETENCIA POTENCIAL 
AmenazaEntrada de nuev^os operadaes del 
n^rrrolque portuano 
Poder negociador ^­ Poder negociador 
PROVEEDORES­ COMPETIDORES EN LA COMPRADORES
INDUSTRIA
 
Fuerza de negociación de los
 Los armadon:s de los buques
sindicatos de /as tñpulacior ĝes de La rivalidad entĝe los operadores mercanteslos n:molcadores­ del n.^nolque portuario 
INGRESO EN EL MERCADO DE 
PRODUCTOS SUSTITUTOS 
AmenazaIncorporacibn de avances tecnolbgicos 
en buques rrĝercantes en sistemas de 
maniobra y navegación 
Figura 4.16 Diagrama de las cinco fuerzas de Porter y aplicación de su estudio a la industria del remolque portuario. 
• 
El modelo de Porter postula que estas cinco fueczas que conforman básicamente la estructura de la 
industria de tal modo que delimitan precios, costos y requerimiento de inversión, constituyen los 
factores básicos que explican la expectativa de rentabilidad a largo plazo, por lo tanto, el atractivo de 
la industria y permiten el análisis de los eventos competitivos que han caracterizado la actual 
turbulencia en el mercado del remolque portuario. Esta perspectiva proporciona: 
a.­ la identificación de las condiciones bajo las cuales es probable que sucedan cambios 
en la competencia, y; 
b.­ el probable impacto en el mercado del remolque. 
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4.3.4.1 La nueva entrada de empresas de remolque portuario 
Con carácter general, se debe de prestar atención hacia la posible entrada en la industria de nuevos 
participantes. Esto lleva a uno de los conceptos de las estrategias, el concepto de barreras de entrada y 
su relación con la rentabilidad de la industria. Las barreras de entrada dependen de factores tales como 
economías de escala, diferenciación de productos, intensidad de requerimientos de capital, importancia 
de los efectos del aprendizaje, grado de perfeccionismo gubernamental, facilidad de acceso a canales 
de distribución, a materias primas críticas, a la tecnología más avanzada, etc. 
Entrando ya en el ámbito específico de la industria del remolque, esta se ha caracterizado 
históricamente por la continuidad, la estabilidad y la concentración regional. El énfasis en la destreza 
local, la experiencia y el conocimiento, dio lugar a una potente banera a los nuevos competidores. En 
los grandes puertos donde existía más de una compañía de remolcadores, las reglas de 
comportamiento en situación de competencia llegaron a estar bien establecidas a lo largo del siglo XX, 
con un espíritu de desarrollo de la tolerancia y la coexistencia. La situación era bien apropiada para el 
proceso de concentración del mercado a medida que las demandas de tecnología, seguridad financiera 
y eficiencia operacional se intensificaron. 
La situación ha comenzado a cambiar en los años recientes, con un número de asaltos empresariales 
sobre el mercado concentrado. Diversos factores han contribuido a esta oleada de nuevos operadores 
en el sector, siendo uno de ellos la aptitud general reinante de liberalismo en la economía europea que 
se ha revelado como indirectamente favorecedora a la entrada de los mismos, particularmente en 
conjunción con el proceso de globalización. Los aportes globales de capital y trabajo han sido mucho 
más evidentes en el negocio marítimo. Por poner un ejemplo, en el Reino Unido entre 1975 y 1995, la 
flota mercante de dicho país sufrió una pérdida de casi 30 millones de toneladas de buques bajo su 
pabellón, representando el 80% del total, y todo ello durante un período en el que la carga manejada en 
los puertos del Reino Unido se incrementó en un 40%. Es evidente que se ha producido la división 
global del trabajo en el mundo marítimo, donde aportes globales de capital, empresa y trabajo, han 
surgido como elementos clave en la moderna industria marítima. Particularmente atractivo ha sido la 
combinación de capital y dirección procedente de naciones desarrolladas por una parte y tripulaciones 
con bajos salarios procedentes del Este de Europa y del Tercer Mundo por otra. En Hamburgo por 
ejemplo, el nuevo operador Kotug, fue capaz de ofrecer una tarifa máxima de 5500 marcos alemanes41 
por remolcador que se revela verdaderamente revolucionaria, si tenemos en cuenta que el cartel que 
por aquél entonces operaba en dicho puerto, tenía una tarifa máxima por remolcador de 7330 marcos42. 
Parcialmente esta reducción se consiguió por medio del empleo de tripulaciones de Europa del Este, 
41 Teniendo en cuenta que en enero de 1992 cuando el E reemplazó al marco alemán (dm) el cambio se fijó 1,95 dm = 1 E, la 
tarifa en E es el resultado de dividir la tarifa en marcos alemanes por 1,95 
42 Weekb/ad Schuttlevaaltt, 10 de febrero de 1996, p. 13. 
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que no solamente tenían unos salarios más bajos, sino que su régimen de estancia y guardias a bordo, 
era mucho más estricto y exigente que el de las tripulaciones de sus competidores. 
Esto representa un cambio importante en la creciente competencia y aporta un punto de referencia en 
materia de los salarios y condiciones que han pasado de ser unas relaciones de la industria del 
remolque bien establecidas, localizadas y con carácter de permanencia, a un mercado globalizado en 
materia de tripulación de los buques. Puede verse que tal proceso se mueve claramente hacia el 
escenario que Dibner describió como mercado-subasta "auction place market". La evidencia de los 
mercados marítimos de navegación oceánica, sugiere que una vez que este particular aspecto de 
globalización está en movimiento, la reducción de la tripulación y los costes de gestión son objeto de 
especial consideración por las fuerzas participantes. 
El desarrollo de este proceso global es evidente en las dos últimas décadas`^3. El exceso de existencias 
tanto de remolcadores muy baratos como de tripulaciones desplazadas de sus lugares de origen, se ha 
combinado con la liberalización del capital internacional. En el lado de la demanda, la tendencia hacia 
la liberalización económica del comercio ha facilitado el proceso. 
Un factor que afecta al nivel de entrada de nuevos operadores es la tecnología, de modo que la 
inversión necesaria en remolcadores de última generación, puede suponer una barrera a la entrada de 
los mismos que muchas veces estarán faltos de capital financiero para embarcarse en inversiones 
similares. Estas circunstancias son particularmente evidentes en los tráficos de mercancías de alto 
valor y riesgo. 
4.3.4.2 La rivalidad en la industria del remolque 
Con carácter general, la rivalidad entre competidores está en el centro de las fuerzas, que contribuyen 
o no al atractivo de la industria. Esta rivalidad dependerá del número de participantes y su extensión 
en un sector particular del mercado. La rivalidad intensa es el resultado de diferentes factores 
estructurales que interactúan, los cuales son, la concentración y el equilibrio, el crecimiento de la 
industria, los costos fijos, el incremento en capacidad intermitente, la diferenciación de producto, el 
costo de cambio, los intereses corporativos y las barreras de salida. Esta última si es muy elevada 
contribuye enormemente al deterioro del atractivo de la industria, en los mercados en los que debido al 
riesgo de la inversión es preciso exigirle una mayor rentabilidad. 
En el ámbito específico de la industria del remolque, la tendencia a largo plazo en la misma ha estado 
marcada por un proceso de ccexistencia más que de una rivalidad caracterizada por la agresividad. El 
a3 Hasta tal punto es así, que se han alzado voces autorizadas en los últimos tiempos que describen la posibilidad de un 
hipotético escenario en el que una sola empresa de remolque, controlada a su vez por un gran holding de empresas mercantes. 
puede Ilegar a controlaz la mayoría del mercado de remolque portuario en el mundo, como consecuencia de un último estadio 
en el proceso de globalización (vid por ejemplo, GASTON & HUGH W.^iRE, One x^orld One Tug Comparry?, p. web: 
httD:%^^wµ marcon.com'main/marcon stl.cfm?Archive^30&Ston^ll^236 ). 
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énfasis regional en la industria, ha colocado un límite geográfico a la rivalidad. Cuando las regiones 
portuarias han sido servidas por firmas de empresas rivales, la actitud de evitar una ruinosa 
competencia ha sido prioritaria, en lugar de llevar a cabo una política de precios agresivos. 
El incremento de la rivalidad en los puertos donde dos o más compañías operaban, estaba más 
probablemente limitada al prestigio, la tradición y los factores de imagen. Este tipo de rivalidad existió 
no solamente por parte de los armadores, sino también dentro de las tripulaciones, donde el personal 
de cada compañía siente un gran orgullo de su historia y moderna formación y destreza. 
4.3.4.3­ EI poder de de negociación de los proveedores^: la tripulación del 
remolcador 
Con carácter general un mercado o segmento del mercado no será atractivo cuando los proveedores 
estén muy bien organizados gremialmente, tengan fuertes recursos y puedan imponer sus condiciones 
de precio del servicio. 
En el ámbito de la industria del remolque, el factor principal en este punto radica en el factor trabajo, 
esto es, las tripulaciones de los remolcadores. La elección por parte de los operadores en este sentido, 
ha estado limitada tradicionalmente por el papel histórico que ha jugado el sindicalismo, que ha tenido 
una influencia relevante en el ámbito económico e indirectamente en la competencia. La exigencia de 
la obligación de que la totalidad de los miembros de las tripulaciones estuvieran afiliados a los 
sindicatos, fue algo incuestionable en todos los grandes puertos europeos, y la influencia de los 
mismos no solamente era en el ámbito de los salarios, sino también en las condiciones, antigúedad y 
tripulaciones mínimas por remolcador. Tal era la fuerza del sindicalismo, que existen supuestos en los 
que nuevos competidores fueron incapaces de comenzar sus operaciones45. Puede verse que esta unión 
sindical generó un poder de negociación del lado de las tripulaciones de los remolcadores 
pertenecientes a los operadores ya asentados desde antaño, que no solamente significó un monopolio 
en el suministro de mano de obra, sino también una protección potencial frente a nuevos armadores 
que trataran de entrar a competir en el mercado. 
Aproximadamente desde el año 1990 en adelante, se asistió a una erosión en esta rama particular del 
poder de negociación de las tripulaciones vía los sindicatos. Las reformas de1 sindicalismo y la • 
reducción de las tripulaciones mínimas so pretexto la mayoría de las veces de los avances tecnológicos 
44 Porter sugiere que existe una amena7a impuesta sobre la industria, debido a un uso excesivo de poder de negociación tanto 
de los proveedores como de los compradores. Puede interpretarse que está indicando que una estrategia adecuada por parte de 
una empresa de negocios, tendrá como componente clave el intento de neutralizar el poder de negociación de ambos agentes. 
Esta idea ha cambiado hoy en día y se ha desarrollado la idea de que debe haber una relación mutuamente benéfica, entre 
proveedor y comprador. Es muy importante que haya un equilibrio y una buena relación entre proveedores y compradores y 
esta relación debe ser de colaboración en vez de confrontación. 
as Un ejemplo claro que demuestra este hecho, lo constituyó el intento de dos operadores holandeses de entrar en el mercado 
del remolque en el Río Támesis a principios de los 80. Tal fue la fuerza de los sindicatos, que los operadores se vieron 
obligados a desistir en el intento. 
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que se fueron incorporando en los remolcadores modernos, originaron desempleo y liberalización del 
mercado, todo ello combinado con una debilitación del poder de negociación de los sindicatos. Estos 
cambios en la industria del remolque pueden verse como un pequeño reflejo de los cambios radicales 
que tuvieron lugar en otras industrias con base en tierra (automóviles, minería, ingeniería, imprenta, 
etc.). Hasta la década de los 80, una huelga de remolcadores podría haber paralizado prácticamente el 
comercio de un puerto, y fiel reflejo de ello fueron por ejemplo, huelgas en puertos tales como 
Londres, Liverpool o Southampton. En 1990 sin embargo, una huelga de remolcadores podria 
proporcionar una obvia oportunidad para la entrada de nuevos competidores para hacer el trabajo de 
los que estuvieran en huelga. 
Una prueba tangible de estos cambios en el régimen de las relaciones industriales, fueron las 
concesiones hechas en el puerto de Hamburgo por los hasta entonces potentes sindicatos, tras el asalto 
al mercado de dicho puerto 1levada a cabo por el nuevo competidor holandés Kotugaó. 
4.3.4.4­ EI poder de negociación de los compradores: los armadores de los buques 
mercantes 
Con carácter general, un mercado o segmento no será atractivo cuando los clientes están muy bien 
organizados, el producto tiene varios o muchos sustitutos, y no es muy diferenciado o es de bajo coste 
para el cliente, lo que permite que pueda hacer sustituciones por igual o a un coste menor. A mayor 
organización de los compradores, mayores serán sus exigencias en materia de reducción de precios, de 
mayor calidad y servicios y por consiguiente la corporación tendrá una disminución en los márgenes 
de utilidad. 
En el ámbito específico de la industria del remolque, la vía más significativa del poder de negociación 
de los compradores (en este caso se trata de una compra de un servicio cual es el de remolque), es la 
influencia que tienen las compañías marítimas y sus agentes. La organización se hizo más concentrada 
a medida que las compañías de navegación operaron buques de mayor tamaño pero menor en número; 
y este hecho se hizo más acusado debido a las diferentes formas de procesos de unión de las 
compañías marítimas que dieron lugar a alianzas globales y Ilegando a formar parte de conglomerados 
de empresas. 
Esto ha incrementado el poder de los armadores sobre los puertos y servicios que ellos deciden 
utilizar. En los tráficos de mercancías de gran valor, el énfasis se centra en la calidad del servicio, 
mientras que en los de poco valor, los costes constituyen la principal consideración. 
En los tráficos de alto valor como son los de los buques containeros y ro-ro, se presta una atención 
significativa a la eficiencia de los remolcadores para que presten una asistencia rápida y segura en las 
46 Aparecieron informes en 1997 en la prensa alemana ( Hamburger Abendbaltt - Siti4í97 - j que informaban de pérdidas de 
puestos de trabajo de hasta un 60% y de hasta un 50% en la reducción de las tarifas. 
471
 
Capítulo IY. El remolque portuario en España: evolución y análisis de las perspectivas de futuro 
maniobras de atraque y desatraque47. Los buques que operan en este tráfico se adhieren a líneas 
regulares de navegación, una de cuyas características es tener unos horarios de llegada y salida muy 
estrictos. Adicionalmente, el valor de los buques modernos en estos tráficos suelen estar por encima de 
los 100 x] O6 E. 
Las consideraciones de coste toman precedencia sobre los factores de calidad en aquéllos tráficos de 
poco valor y/o utilización. Cuando el valor del transporte de materias primas es bajo, esto 
normalmente se verá reflejado en la calidad y valor del buque, en consecuencia es en este tipo de 
cargas donde predominan buques viejos -a menudo subestándar-. Los contratos de remolque bajo 
estas condiciones es probable que se vean altamente influenciados por consideraciones de coste, 
siendo en este tipo de mercados donde es más probable la entrada de nuevos competidores4S. 
El poder de negociación de los compradores resulta evidente en su deseo de asegurar que las tarifas 
decrezcan, en especial cuando existe una situación de prematura guerra de precios. 
4.3.4.5 Amenaza de ingreso en el mercado de productos sustitutos 
Con carácter general, estos productos sustitutos constituyen también una fuerza que determina el 
atractivo de la industria, los cuales pueden reemplazar los productos y servicios de la industria o bien 
representar una alternativa para satisfacer la demanda. El impacto que la amenaza de sustitutos tiene 
sobre la rentabilidad de la industria, depende de factores tales como la disponibilidad de sustitutos 
cercanos, el costo de cambio para el usuario, la agresividad de los productores de sustitutos y el 
contraste de la relación valor - precio entre los productos originales y sus sustitutos. 
En el ámbito específico de la industria del remolque, ya desde los primeros tiempos del vapor, la 
asistencia de los remolcadores a grandes buques representó un coste elevado para los armadores. En el 
mercado moderno, es probable que existan ayudas técnicas a la navegación y maniobra, que permitan 
al capitán y práctico maniobrar sin o con una reducción significativa en lo que a la asistencia de 
remolcadores se refiere. En los tráficos costeros de cabotaje, el tamaño de los buques es limitado y 
esto hace innecesario generalmente la asistencia de los remolcadores. 
Las presiones financieras adicionales que estas alternativas técnicas colocan del lado de los operadores 
de los remolcadores, tienen la consecuencia de que hay menos demanda de los servicios de los mismos 
47 Las demandas de calidad y fiabilidad de los grandes armadores fue recientemente ejemplificada por el líder del mercado de 
container, Maersk Line, el cual habiendo sufrido un retraso debido a una huelga de remolcadores en el puerto de Hamburgo, 
solicitó 200.000 marcos alemanes de compensación por haber tenido que alquilar 100 camiones que fueron necesarios para 
desviar la carga a Rotterdam. 
48 La incursión del operador West Coast Towage en el tráfico de mineral de hierro de la British Stee! en el sur de Gales fue 
claramente debida a una política de reducción de costes y se ha visto como una política integral de la privatización de 
productos del acero y de la especial consideración que se le presta a los costes en estos tráficos. Un proceso similar Ilevó a 
cabo BI Tugs (operador que está participado por capital español entre otros) en su asalto al puerto de Thamesport, el cual se 
produjo como consecuencia del deseo de los nuevos puertos de ofrecer una competencia de costes de operación, que hagan 
competencia a los puertos del Reino Unido más establecidos. 
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y que cuando se presenta la necesidad de su utilización debido a circunstancias técnicas o de mal 
tiempo, se exige que estos remolcadores sean potentes y dotados de mucha maniobrabilidad, en una 
palabra se exige calidad. 
4.3.4.6 Resumen de la aplicación de las cinco fuerzas de Porter 
EI valor del trabajo de Porter aplicado a la industria del remolque portuario radica en la aplicación del 
mismo a la estrategia competitiva. El nuevo competidor presta atención a las condiciones bajo las 
cuales los nuevos operadores pueden retar a los ya establecidos. Con la globalización del trabajo, 
capital y empresa y la falta de regulación en las industrias portuarias, las barreras a la entrada de 
nuevos competidores se ven disminuidas. 
La rivalidad histórica entre las compañías de remolcadores ha dejado tradicionalmente espacio para 
mantener al menos un espíritu de tolerancia y en muchos casos de cooperación. La evidencia de los 
mercados globalizados y faltos de regulación, sugiere que la rivalidad está adquiriendo unas 
características más pronunciadas. Los acuerdos sindicales y colectivos se han identificado desde 
siempre como un poder crucial de negociación de los proveedores del servicio de remolque portuario. 
La disminución de la fuerza y poder de los sindicatos en las flotas de remolcadores está comenzando a 
presagiar que se está entrando en una nueva era en la que se pone un énfasis especial en la 
racionalización y la reducción de costes inherente a los procesos de globalización y de falta de 
regulación, es decir de liberalismo económico a ultranza. 
La tendencia hacia la concentración en la propiedad de los buques y aún más importante, el control del 
tráfico marítimo, ha incrementado el poder de los usuarios de los servicios de remolque. Estas 
condiciones cambiantes, están dando la posibilidad a los clientes (los armadores de los buques que van 
a ser asistidos) a elegir entre diferentes opciones, alentando la entrada de nuevos competidores en los 
servicios de remolque. 
Finalmente, los avances tecnológicos en los sistemas de navegación y de maniobra en los buques 
mercantes, está originando una presión económica sobre todos los armadores de remolcadores, lo que 
consecuentemente reduce los márgenes económicos a los que se enfrentan; una situación posiblemente 
crítica cuando en las condiciones de operación no hay tolerancia alguna entre los distintos operadores, 
situación que se ha expresado figuradamente en repetidas ocasiones en terminología anglosajona como 
"tug war conditions". 
4.3.4.7 Conclusiones 
Se ha discutido el discurrir histórico del proceso de concentración, las actuales tendencias 
competitivas, y las implicaciones que está teniendo muy en especial en la industria del remolque del 
Norte de Europa y el Reino Unido, con el fin de que sirvan de fuente de información con relación a los 
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cambios que se avecinan en España en los próximos años en los servicios portuarios en general y en el 
remolque portuario en particular. Las fuerzas estratégicas detrás del proceso de concentración, fueron 
inicialmente consideradas como el movimiento gradual de la industria alejándose de su primigenio 
principio del laissezfaire. Esta situación condujo a la pérdida de posición de las tradicionales familias 
de operadores propietarios de remolcadores, que pasaron a llevar a cabo operaciones casi marginales. 
Recientemente, nuevos empresarios operadores de remolcadores, combinando aportes globales de 
capital y trabajo han emergido como participantes de tamaño medio, especialmente en mercados en los 
que los costes adquieren preferencia sobre la calidad y eficiencia del servicio. Este nuevo afloramiento 
de empresarios en la industria del remolque, no posee las afinidades regionales, actitud de tolerancia 
mutua y perspectiva a largo plazo de sus predecesores; lo que evidencia que actualmente la industria 
del remolque se muestra con movimientos oscilatorios entre la concentración y la fragmentación 
especulativa, y buena muestra de ello es la nueva tendencia que parece aflorar de nuevo a principios de 
esta década hacia la concentración y estabilidad relativa del mercado. 
Volviendo a los dos escenarios descritos por Dibner, la comparación de diferentes sectores del 
mercado del remolque, ha revelado diferentes áreas de prioridad estratégica. El énfasis en factores de 
calidad en los tráficos de alto valor y/o de línea regular, trae como resultado la necesidad de invertir en 
remolcadores de última generación "state of the art tugs", que sean capaces de prestar una asistencia 
eficiente a los buques incluso en condiciones meteorológicas adversas. Estas exigencias requieren 
grandes inversiones de capital que sin duda, suponen indirectamente una barrera a la entrada de 
nuevos competidores. De un modo similar, los servicios de remolque específico a petroleros, vienen 
determinados por la exigencia de calidad en los mismos. Es en mercados en los cuales las 
consideraciones de costes devienen importantes, donde los nuevos operadores que pueden ofertar 
servicios de remolque de menor calidad (muchas veces con remolcadores convencionales de segunda 
mano procedentes de países del este, adquiridos a precios de ganga) y donde son menores las barreras 
a la entrada de nuevos competidores capaces de ofrecer los servicios a unas tarifas más reducidas. 
Tales condiciones es probable que provoquen una tendencia hacia lo que Dibner denominó mercado 
subasta "auction place market". 
La evidencia de la guerra entre operadores por la captación del mercado del remolque en los puertos 
del Norte de Europa que tuvo su punto culminante en los años 90, ya sugiere que los dos agentes 
catalizadores como son la globalización y la falta de regulación o liberación del mercado, están 
provocando un fuerte impacto en e( mismo. El libre movimiento de capital y trabajo y el énfasis en la 
competencia en la que tiene prioridad el coste de las tarifas del remolque y no la calidad del servicio, 
están anunciando un nuevo paradigma en la industria del remolque. Esta situación provoca una 
reintroducción o vuelta a los excesos que antaño se habían producido bajo el principio del laissez­
faire que dio lugar a una descarnada competencia. Bajo estas condiciones, las tarifas no serán capaces 
de amortizar nuevas inversiones, se tratan de reducir a toda costa los gastos corrientes, los puestos de 
trabajo se vuelven eventuales y descienden los estándares profesionales. La evidencia disponible en 
474
 
Tesis Doctoral Santiago Iglesias Baniela 
Europa procedente tanto del transporte marítimo oceánico como de la navegación de cabotaje, apunta 
en general a una reducción de los estándares en los mercados de bajo valor y/o riesgo, debido a que las 
fuerzas globalizadas del capital y trabajo ejercen un efecto trinquete en unas tarifas siempre tendentes 
a la baja. En esta situación que se avecina, los operadores tienen un papel muy importante que jugar y 
donde será más importante que nunca, una aguda perspicacia en la gestión y una flexibilidad laboral 
por parte de las compañías ya asentadas para responder al reto competitivo que parece haber hecho su 
aparición. 
Cualquiera que sea el resultado, es evidente que la industria del remolque se dirige hacia una nueva era 
estimulante pero que se presenta llena de dificultades; el impacto de las denominadas guerras del 
remolque "tug wars" alcanzará a todos los puertos y constituyen el preludio de cambios radicales en el 
modo de operación de todas las flotas. 
A pesar de la evidente tendencia a partir de principios del año 2000 hacia la concentración del 
mercado, la amenaza de la entrada de nuevos competidores permanece latente. Este será el supuesto si 
los operadores de remolcadores ya establecidos se despreocupan y lo que es pero aún, abusan de las 
ventajas de su posición monopolista en el mercado. La fácil disponibilidad de remolcadores de 
segunda mano, las nuevas construcciones con diseños estándar a bajo costo y los aportes globales de 
mano de obra barata, facilitarán la entrada de nuevos competidores si no se presta adecuadamente el 
servicio y a un precio razonable. 
Mientras que en la actualidad los niveles de competencia imperantes en la década de los 90 están en 
franco retroceso, las recientes lecciones de la historia son que existe una amenaza latente de que dicha 
competencia pueda hacer su aparición de nuevo. Si cualquier operador monopolista u oligopolista 
ignora esta realidad, puede significar que está haciendo una invitación a la entrada de nuevos 
competidores en el mercado. 
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CAPÍTULO V.­ CRITERIOS DE VALORACIÓN Y PROPUESTA 
DE REMOLCADOR PARA LOS PRINCIPALES 
PUERTOS ESPAÑOLES 
5.1 
Tesis Doctoral Santiago Iglesias Baniela 
PRELIMINAR 
En este capítulo se pretende elaborar una propuesta fundamentada de remolcador para los principales 
puertos españoles a la luz de las experiencias de los últimos años y en consonancia con la 
investigación y trabajo de campo llevados a cabo para la realización de la presente Tesis Doctoral. 
Ha quedado fundamentada la necesidad de un remolcador de puerto versátil que sea capaz por una 
parte, de prestar asistencia como remolcador de puerto y de otra, de llevar a cabo los métodos de 
asistencia propios del remolque de escolta en las proximidades del mismo. 
Partiendo de esta premisa, se abordan en primer lugar unos criterios de carácter general basados en las 
experiencias vividas por este doctorando durante tres años de servicio en un astillero y que están 
orientados hacia la construcción de un remolcador a un coste más efectivo, en línea con los últimos 
avances de la construcción naval. En este sentido, tras tratar aspectos de carácter general, se 
identifican y analizan los principales aspectos que componen la estructura de costes de construcción de 
un remolcador de última generación a través del análisis de un caso histórico y se proponen aspectos 
de diseño que abaratan el coste sin detrimento de su funcionalidad, todo ello con la intención de que 
sirva de pauta para los operadores españoles que procedan a renovar su flota; cosa que por otra parte 
ha quedado claro en su momento que resulta imprescindible en la actualidad, tanto por la edad de la 
flota como por los aires de liberalización del mercado que se avecinan y para los que deben de estar 
preparados, si no quieren exponerse a una pérdida de mercado y a una guerra entre operadores 
alentada tanto por la normativa que entrará próximamente en vigor, como por la globalización que 
parece haber Ilegado también al mundo del remolque si nos atenemos a las experiencias vividas en los 
últimos años en la mayoría de los puertos del Norte de Europa y cuyo impacto ha sido analizado en 
profundidad. Ha parecido oportuno abordar de modo particular dentro de estas propuestas de carácter 
general, el aspecto referente a los motores principales de los remolcadores por cuanto resulta de 
aplicación a cualquier remolcador, y en consecuencia se analizan los tipos de motores de media y alta 
velocidad y dentro de estos últimos con inyección electrónica o no, exponiendo los argumentos a favor 
y en contra de cada uno a raíz de los últimos avances en la materia y teniendo presente que no se 
puede llevar a cabo una valoración de los mismos basada únicamente en su coste inicial, sino que es el 
coste de vida útil el que se debe tomar en consideración. Haciéndolo de este modo, se llega a la 
conclusión de que la mejor opción en la actualidad para un operador, parece que reside en los motores 
Diesel de alta velocidad electrónicos. 
Deviene necesario dejar sentado desde ahora que en lo referente a las líneas de remolque y a las 
maquinillas, son dos aspectos de carácter general muy importantes que han sido tratados de modo 
general cuando ha resultado necesario pero que no se abordan en profundidad en esta Tesis, de una 
parte para acotar su contenido y de otra, porque podrían ser objeto de otra Tesis Doctoral que haría 
ésta excesivamente voluminosa y dispersa lo que va en contra de su espíritu; teniendo en cuenta 
además que en lo referente a las líneas de remolque, sus características vienen determinadas por las 
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tareas que le asignemos al remolcador, su potencia y el tipo de maniobras que Ileve a cabo, más que 
por el tipo de que se trate el mismo y en cuanto a las maquinillas (hoy en día ni siquiera debemos 
cuestionar la posibilidad de montar en un remolcador de última generación un gancho de remolque no 
sólo por razones de tripulación mínima exigida al remolcador, sino por cuestiones de seguridad y 
eficiencia de la maniobra que traerían como consecuencia una infrautilización de las capacidades del 
remolcador) también vienen determinadas por las funciones asignadas al remolcador, por su bollard 
pull y por las tensiones que es capaz de generar el remolcador sobre la línea de remolque cuando 
emplea los métodos dinámicos de asistencia del remolque de escolta (ya se ha tratado en su momento 
que por ejemplo con el método indirecto puede llegar a ser el doble del bollard pull) y por el tipo de 
línea de remolque que se empleen'. 
Tras esta parte introductoria de carácter general, se elaboran unos criterios de valoración desde el 
punto de vista náutico de los diferentes tipos de remolcadores, tomando a la seguridad como el 
parámetro más importante, con la intención de llegar a la propuesta de un remolcador para los 
principales puertos españoles. Esta investigación nos conduce a proponer dos tipos de remolcadores 
(el tractor Voith y el ASD) sobre los que con carácter general se exponen las ventajas e 
inconvenientes, reflejando también las experiencias atesoradas hasta el presente con ambos tipos de 
remolcadores en nuestros puertos hasta la actualidad. 
Seguidamente en consonancia con todo lo tratado anteriormente, se aborda el aspecto económico de la 
cuestión que inevitablemente nos conduce en su mayor parte, a un estudio comparativo entre los dos 
sistemas propulsores (Voith y hélices acimutales) que montan los dos tipos de remolcador que se 
proponen desde el punto de vista náutico, en la línea de elaborar una propuesta final de remolcador 
optando por uno u otro. La tarea es sin duda arriesgada si tenemos en cuenta que la cuestión no 
aparece resuelta en los principales foros del mundo del remolque, de los que se extrae abundante 
información tanto de los respectivos fabricantes como de prestigiosos marinos, abogando por uno u 
otro sistema. En este punto se ha tomado en consideración toda la información existente como no 
podía ser de otra manera, pero se ha tratado de dar un paso más tratando de vivir la realidad desde 
dentro, buscando información de los operadores en especial de aquéllos que tienen remolcadores con 
ambos sistemas propulsores y contrastándola con la información existente. Si nos atenemos a la 
inversión inicial, el problema desde el punto de vista económico estaría resuelto sin duda alguna en 
favor de las hélices acimutales, pero nuevamente aquí, al igual que en el caso del estudio general que 
se llevó a cabo referente a los motores principales, se ha tomado como parámetro de valoración el 
coste de vida útil y no solamente el coste de inversión inicial, opción que estimamos de todo punto 
lógica. Finalmente tras llegar a la propuesta final de un tipo de remolcador para los puertos españoles 
y tomando en consideración los últimos avances sobre la materia, se propone un diseño de remolcador 
' En lo referente tanto a las líneas de remolque como a las maquinillas vid. HENSEN, HENK. Tug Use in Port. A practical 
guide, The Nautical Institute, London 1997, pp. 98-117 y también GASTON, M.J. Tugs Today: Modern Yessels and Towing 
Techniques, Patrick Stephens Ltd., London 1996, pp. 68-82 donde se tratan en profundidad ambos aspectos. 
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que trate de resolver las posibles desventajas que presenta, abriendo una nueva línea de investigación 
que debería tener su culminación con la elaboración de unos modelos matemáticos precisos que 
pudieran validarse en un simulador de los denominados Full mission bridge, al objeto de perfeccionar 
el camino emprendido. 
5.2­ PROPUESTAS DE CARÁCTER GENERAL ORIENTADAS HACIA LA 
CONSTRUCCIÓN DE UN REMOLCADOR A UN COSTE MÁS EFECTIVO 
5.2.1­ INTRODUCCIÓN 
La pasada década ha sido testigo de un gran auge en la construcción de nuevos remolcadores al objeto 
de lograr una mejora en las capacidades de asistencia en los puertos a lo largo del mundo. La mayoría 
de estos buques nuevos están equipados con sistemas de propulsión omidireccional. En la actualidad, 
parece existir un estándar casi universal de tamaño y potencia de remolcador, fruto de la evolución a lo 
largo del tiempo, aunque se puede afirmar que prácticamente cada oficina técnica, constructor y 
armador ha desarrollado alguna variación en esta materia, lo que contribuye a continuar la mística 
alrededor de la personalidad de cada remolcador, pero que sin embargo, no proporciona al usuario 
final mucha oportunidad en cuanto a una reducción significativa de coste de una nueva construcción. 
Se trata de examinar ahora el desarrollo del diseño de este remolcador "estándar" y los factores 
principales a tener en cuenta, así como algunos de los retos de los principios básicos de diseño 
incorporados a los que hay que enfrentarse. En definitiva, se pretende dejar sentados unos criterios a 
nivel general que permitan Ilevar a cabo la construcción de cualquier remolcador al coste más efectivo 
posible. 
Por medio del examen detallado de la base de costes de una construcción reciente de un remolcador 
ASD en un astillero español, se identifican los principales parámetros que componen los costes de 
construcción, y se analizan y proponen formas de reducirlos al objeto de que puedan llegar a constituir 
una fuente de consulta útil para cualquier operador que en la actualidad se enfrente a la decisión de 
construir un remolcador; al mismo tiempo que se examinan varios aspectos en detalle del diseño de un 
remolcador modernoz, así como el impacto del mismo en los costes de construcción y mantenimiento, 
y se ofrecen sugerencias acerca de cómo se pueden reducir estos costes incidiendo en un doble 
Z Todo ello se hace desde la perspectiva en cuanto a conseguir la estandarización en el diseño de un remolcador, teniendo 
presente que aunque sin duda hay tres aspectos fundamentales a considerar como son la propulsión, el equipo de remolque y 
el control de ambos. todos los demás aspectos constructivos y de equipamiento, tienen también una importancia relevante en 
orden a conseguir un buen diseño y constituyen necesariamente un objeto de estudio previo que debe de permitir su 
adecuación a cada puerto en aspectos tales como el calado, espacio para maniobrar, condiciones meteorológicas reinantes, 
tipo de buques que predominantemente tocan ese puerto. etc. ya que, por poner un ejemplo. de nada serviría que un 
remolcador tuviera la mejor propulsión y el mejor equipo de remolque del mundo si careciera de una visibilidad desde el 
control de mando de la cubierta de trabajo y de la tripulación que trabaja en la misma, que en este caso. tendríamos un 
remolcador potencialmente inseguro. 
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aspecto, de una parte en la mejora de la ejecución del diseño y de otra, añadiendo nuevas propuestas 
sobre la configuración convencional de los remolcadores. 
5.2.2­ TENDENCIAS ACTUALES EN LAS CARACTERÍSTICAS DE DISEÑO DE LOS 
REMOLCADORES 
En base a ejemplos escogidos al azar de diferentes artículos publicados y de folletos sobre nuevas 
construcciones, tanto de astilleros como de armadores a lo largo del mundo, se ha creado una base de 
datos representando más de 70 remolcadores construidos entre 1981 y 2001. Los buques incluidos en 
esta base de datos aparecen relacionados en el anexo "A", y se ha dividido en dos periodos en función 
del año de construcción de la siguiente manera: 
n De1981a1991 
n De 1992 a 2001 
Las características examinadas para esta serie de buques representando remolcadores de propulsión 
E 
omnidireccional ya sea acimutal o cicloidal fueron de una parte geométricos' (eslora/manga M, y 
manga/puntal p) y de otra parte una relación potencia/dimensiones representada por kW/Nc 
E•M•P 
donde el número cúbico (Nc) es igual a- 100 A1 mismo tiempo se ha Ilevado a cabo un
• 
examen del impacto del tiempo en estas diferentes relaciones fundamentales de diseño. 
La figura 5.1 ilustra la consistencia de las relaciones M y p a lo largo de toda la muestra, con 
relaciones muy próximas a 3.0:1 y 2.0:1 respectivamente en su gran mayoría. Se observan pocos 
cambios en estas relaciones en el relativamente corto espacio de tiempo de 20 años, siendo de destacar 
el que la nueva generación de remolcadores tenga más manga que sus predecesores, un hecho que 
refleja la tendencia a incrementar su estabilidad, al objeto de poder afrontar con menos riesgo la 
asistencia a buques con velocidad4. 
' E= Eslora, M= Manga y P= Puntal
 
° Considerando ambos perfodos separadamente, la relación promedio E/M disminuyó pasando de 3,07 a 2,91 mts.
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t Relaĝón E/M ^•- Relaĝón M/P 
4.0
 
3,5
 
3,0
 
2,0
 
1,5
 
1,0 
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 
Remolcadorea por orden cronolbgíco 
Figura S. /­ Relación cronológica F3M y M/P de los remolcadores de !a base de datos elaborada, donde se aprecia 
la consistencia de !a relación E/M aprax. = 3 y M/P aprox. = 2. 
La relación potencia/dimensiones­ Kw fue también moderadamente consistente a lo largo de todas 
Nc 
las muestras, yendo de 87 a 298 que fue la más alta, con un valor promedio de 181. Hay 
definitivamente una tendencia, que por otra parte podríamos decir que no es sorprendente, a1 
incremento de los valores promedio de potencia cuando se analizan separadamente los dos periodos en 
los que se ha dividido la muestra completa, con un incremento por término medio en hp del 19,4 %, 
hecho que en parte puede explicarse debido a que la mayoría de los fabricantes de los motores han 
incrementado la gama de ofertas disponible para los operadores, pero al mismo tiempo también es 
verdad que existe un deseo general en el mercado, tendente a un progresivo incremento de la demanda 
de potencia, de tal manera que los servicios de los remolcadores aún continúan vendiéndose 
principalmente en base a su potencia, así "4.000 kW'es mejor que "3.990 kW', i^^incluso si la única 
diferencia tangible es el incremento del consumo!!!. 
En la figura 5.2 se representan por orden cronológico la relación de remolcadores de la base de datos y 
la potencia en hp de cada uno de ellos. Salvo algunas excepciones, se aprecia como se decía, una 
progresiva tendencia hacia el incremento de potencia de los remolcadores a lo largo de este período de 
20 años, de tal modo que el bollard pull promedio de los remolcadores analizados durante el periodo 
1992-2001 es de 48,9 tons, lo que nos Ileva a afirmar que en la actualidad debido a las políticas de 
racionalización de las flotas en la mayoría de los puertos del mundo (España constituye por ahora una 
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excepción), se tiende a remolcadores de propulsión omnidireccional de en torno a 50 tons de bollard 
pull. 
9 17 25 33 41 49 57 65 73 
Remolcadoros en ordsn cronolópfco 
Figura 5.2­ Potencia de los remolcadores por orden cronológico de la base de datos elaborada donde se aprecia /a 
tendencia hacia un progresivo incremento de potencio en /os mismos a lo largo del tiempo. 
5.2.3 HACIA UN REMOLCADOR "ESTÁNDAR" 
De los datos recogidos, puede observarse que una gran proporción está representada por remolcadores 
con aproximadamente las siguientes características: 
n 
Eslora total­ 29 metros 
n Manga de trazado 10 metros 
n Puntal de razado 5,2 metros 
n Calado máximo 4,5 metros 
n Potencia­ 4.500 a 4.800 bhp (3.312 a 3.532 ki^ 
Resulta interesante considerar cómo los buques de las diversas regiones han evolucionado entre sí de 
un modo uniforme y común, en parte quizá por los requerimientos de diseño de los remolcadores de 
última generación de propulsión omnidireccional, que posibilitan pocas variaciones si se quiere 
obtener de ellos unas prestaciones óptimas. 
Las decisiones fundamentales a Ilevar a cabo en los estadios iniciales de diseño de cualquier 
remolcador son: 
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n	 Propulsión (con esta expresión se incluye tanto el sistema propulsor, como el motor que le 
suministra potencia al mismo) 
• Dimensiones 
n Formas del casco 
Estos tres factores íntimamente interrelacionados, se derivan de un análisis cuidadoso de todos los 
factores que tienen influencia en el proceso de toma de decisiones tanto por el armador, como por la 
oficina técnica y el astillero. 
La figura 5.3 ilustra cuan extremadamente compleja puede resultar la acción combinada entre los 
requerimientos operacionales y estatutarioss, y las limitaciones impuestas por las circunstancias o 
condiciones que rodean a los buques y a los armadores, y que pueden Ilegar a ser extremadamente 
complejas. Aunque el proceso de diseño de cualquier buque se describe frecuentemente como una 
progresión ordenada del análisis completo de una espiral siempre en sentido decreciente de una 
variación que parte del resultado final contemplado y que constituye la meta a lograr, en realidad el 
proceso arranca usualmente de un modo menos planificado, con un requerimiento para un remolcador 
nuevo justo como ...., pero con estos "pequeños" cambios... EI resultado final naturalmente deviene 
algo diferente del prototipo adoptado como modelo del remolcador que se pretende, porque nada 
permanece estático o utilizando unas palabras más claras, incluso los diseños de remolcadores más 
logrados, no pueden ni deben cerrarse a establecer un proceso continuo de progreso y mejora, si no 
quieren perder cuota de mercado del que se aprovechen sus competidores. 
REQUER/M/ENTOS REQUERIMIENTOS 
OPERACIONALES DE DISEÑO 
Tipo/Tamaño buque • 
Condiciones ambientales 
Tradición 
• 
• 
^ROPULSIÓN • Regulación mínima 
• EmPule 
Tripulación mínima 
.Marketing 
• 
• 
^ 
. ^ 
DIMENSIONES ^ ­
• Estabilidad 
• .titaniobrabilidad 
Base local • • Velocidad 
Precio remolcador • • Distancia 
Costes de operación • FORMAS • Fquipamientos 
^ érsatilidad • 
Figura 5.3 /nterrelaciones entre los principales jactores que tienen inJluencia en el diseño de un remolcador. 
` Esta palabra es un anglicismo que se emplea en el mundo marítimo para significar los requerimientos legales ya sean a nivel 
nacional o de Convenios Intemacionales (SOLAS, MARPOL, etc) que tiene que cumplir el buque y que el Estado del 
pabellón que enarbola controla a través de inspecciones. cu}^o resultado se refleja en diferentes certificados. 
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En la figura 5.4 se representa la espiral del diseño de un remolcador, concepto introducido por el 
profesor J.M. Evans en su artículo titulado "Ba.sic De.sign concepts" (ASNEJournal, noviembre 1950), 
que ya empleaba en sus clases con anterioridad a su publicación y que aún hoy en día tiene plena 
validez. 
,1 REQUERIMIENTOS 
^^S`^ ^ DEL ARMADOR 
OA^A^^^`^E^ 
• 
^^ 
•. oF ^rq 
c^` ^ r cOSr'^N 
<
 
L
 
L 
r /^ ^, n 
r ^^^ 
^ D/SEÑO ^ ^ ^ ' á^ á ^ 
d FINAL ^ I^ ^ ^rS°> 
^/ ya^ó
^ ; I I ^ .. 
^ 
, > ^ ^a ^o 
7yG^ d+C ^ > 7 • C^^p ^0^^ 
f^ O p , ^l$ ^y• P^` q^ 
^^9^^ ^ ^ Q N P 
l+^C ^ , 7 ^^ ^^4v^^v 
é0 • O 
O^ ^ G^ 
Q0.^61^
^tj^9Cp^Sl^., , ^ 
pGr^i'qR^oy ESTRUCTURA 
q 
Figura S.4 La "espiral del diseño de un remolcador" (en un mundo ideal). 
Cada diseño nuevo de remolcador debe de Ilevarse a cabo con el objetivo de que sin sacrificar su 
función y prestaciones, se consiga reducir el coste de: 
a) construcción;
 
b) operación; y
 
•c) mantenimiento. 
Desafortunadamente la tendencia actual parece que va en la línea de hacer cada vez a los remolcadores 
unos buque más complejos, problema que se acentúa cuando se pretende construir un remolcador 
versátil o multitarea (puerto, escolta, contraincendios, anticontaminación, etc.), lo que complica la 
disposición general del remolcador y compromete su tarea primaria o esencial. 
Los factores fundamentales que tienen influencia en el diseño de un remolcador de puerto y que deben 
de constituir las características de diseño básicas que han de definirse previamente son: 
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n Empule 
Debe de definirse en función de las dimensiones del buque y el tipo de servicio al que se destine así 
como de las condiciones particulares de cada puerto (espacio para las maniobras, calado, condiciones 
meteorológicas predominantes en la zona, etc.). 
• Estabilidad 
La normativa del estado del pabellón del remolcador y la internacional de la IMO definen el criterio 
mínimo de valores de la altura metacéntrica GM y del brazo adrizante GZ, aunque los remolcadores 
modernos se construyen en la actualidad con unos valores que rebasan ampliamente los mínimos 
exigidos. Algunas autoridades nacionales (p.e. EE. UU. y Australia) tienen unos requerimientos más 
rigurosos condicionando o relacionando más adecuadamente la estabilidad de los remolcadores a la 
potencia y fuerzas de escora generadas. 
n 
Comportamiento en la mar "seakeepin^ 
Aunque parezca un poco paradójico, constituye una consideración secundaria para un remolcador de 
puerto genuino, a menos que las tareas de ese remolcador incluyan un trabajo intensivo fuera del 
puerto. Como quiera que aquí se propone un remolcador capaz de cumplir una doble tarea cual es el 
remolque de asistencia en puerto y tareas de escolta en la recalada a los mismos, esta característica 
adquiere un valor relevante en este caso. 
n Maniobrabilidad 
Se acepta generalmente que este constituye el criterio más importante en un remolcador moderno, lo 
que ha traído como consecuencia la casi universal adopción de la instalación de sistemas de propulsión 
omnidireccional en los remolcadores de puerto y de escolta. 
n Tripulación mínima 
Normalmente definida por la normativa nacional en consonancia con criterios internacionales de 
obligatorio cumplimiento, y también dependiendo de las funciones encomendadas al remolcador. Con 
el advenimiento de los remolcadores de propulsión omnidirecciona(, las maquinillas de remolque en 
lugar de los ganchos y los controles remotos desde el puente de estos últimos, en una palabra, so 
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pretexto del avance tecnológico, se puede afirmar que la gran mayoría de los remolcadores de puerto 
esta formada por tres tripulantesb. 
En este sentido, no se puede estar de acuerdo con la tendencia a establecer la tripulación mínima de 
tres personas que se está imponiendo en algunos remolcadores convencionales en España, ya que la 
gran diferencia de maniobrabilidad con relación a los remolcadores con sistemas de propulsión 
omnidireccional y el hecho de que muchos de ellos no tengan una maquinilla sino un gancho de 
remolque, trae como consecuencia una carga de trabajo mayor, que debería impedir el que estos 
remolcadores pudieran despacharse con una tripulación tan escasa. En ocasiones esta reducción se 
fundamenta en pequeñas mejoras que no justifican esta decisión; un ejemplo lo tenemos en los 
remolcadores convencionales del operador español .Sertosa, que tras patentar el denominado 
"sertoganch" (una pequeña maquinilla que posibilita cobrar la línea de remolque desde un control 
remoto), se les ha fijado también una tripulación mínima de tres personas. 
Figura S. S­ El denominado SERTOGANCH que ha patentizado el operador español SERTOSA y que incorpora a 
todos sus remolcadores convencionales, y gracias al cual principalmente, ha conseguido una tripulación 
mínima de tres personas. 
Para un remolcador únicamente dedicado a maniobras de asistencia en puerto, algunas de las 
tendencias evidentes en algunos de los actuales diseños parecen cuestionables, incluso 
contraproducentes para las cualidades deseables del buque. Por ejemplo la maniobrabilidad se mejora 
6 Incluso existen remolcadores que están trabajando con solamente dos tripulantes, un ejemplo lo constituye los remolcadores 
de última generación Ship Docking Module (SDM) pertenecientes al conocido operador norteamericano Hvide Marine Inc, 
USA, que han sido diseñados por Elliot Bay Design Group, USA. 
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con un casco de manga considerable, con finos poco pronunciados en sus extremos, aunque sin 
embargo muchos remolcadores se continúan construyendo para estas tareas con un excesivo calado y 
quillones considerables a popa que tendrían su relevancia sólo si fueran a dedicarse preferentemente 
como remolcadores de altura. Esta alta relación manga/calado da lugar naturalmente a un buque muy 
duro, ideal para asistencia a un buque, pero poco confortable si al remolcador se le requiere para llevar 
a cabo también algún tipo de navegación fuera de aguas protegidas, por tanto estas formas de 
remolcador son más apropiadas para remolcadores únicamente dedicados a tareas de maniobras de 
asistencia en puerto dentro de aguas protegidas. 
Otras tendencias en los actuales diseños de remolcadores han sido criticadas en foros recientes', e 
incluyen: 
n 
costados verticales (es decir no inclinados hacia crujía para que el contacto remolcador-buque 
asistido se produzca solo en las defensas); 
n popas cuadradas; 
• secciones de proa con muchos finos; 
n 
desplazamiento insuficiente; 
n mala visibilidad. 
La realidad es que al menos cuatro de los cinco problemas mencionados, no son otra cosa que 
deficiencias de diseño, pero quizá deba de hacerse una excepción en la inclusión del desplazamiento 
en esta categoría. El desplazamiento es solamente una ventaja para un remolcador que asista en puerto 
(por oposición a un remolcador de escolta) cuando opera en mar abierta, al objeto de minimizar las 
aceleraciones, y en caso contrario debe de ser solamente suficiente para soportar el remolcador y su 
peso muerto, por tanto para un remolcador de puerto genuino, se considera que un francobordo 
insuficiente es una falta mucho mayor en el diseño de remolcadores que una falta de masa, ahora bien, 
por las razones expuestas anteriormente, resulta lógico convenir que para el tipo de remolcador que se 
propone, el desplazamiento sí que resulta importante junto con la forma de la obra viva, cuando 
escolta a un buque en la recalada a puerto. 
Dada la diversa naturaleza de los puertos alrededor del mundo, la variedad de condiciones encontradas 
en los mismos, y el tipo de buques que frecuentemente los visitan, la uniformidad entre los 
diseñadores de remolcadores refleja una gran falta de imaginación por parte de los mismos, o un 
excepcional grado de conservadurismo entre los armadores de remolcadores o ambas cosas, aunque 
afortunadamente no es esta la realidad dominante en los últimos años y de ello son fiel reflejo las 
publicaciones especializadas en la materia, en las que de un modo continuo se pueden apreciar nuevas 
' ROSS. KEN. "Harbour To^age in the 90"s", 12`h Internationa! Tug and Salvage Convention l992 (Génova/. Kennet D. 
Troup. London 1993, pp. 10'-113. 
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tendencias e innovaciones que tratan de mejorar las prestaciones, especialmente con los sistemas de 
propulsión omnidireccional dominando las nuevas construcciones, podemos observar por ejemplo 
cómo se cuestiona la definición convencional de los extremos de proa y popa del remolcador. La 
popular configuración del remolcador ASD como remolcador de puerto trabajando casi exclusivamente 
con su punto de remolque de proa, tiene como resultado el que su área de trabajo esté situada a proa, 
enfrente del operador, el cual no necesita cambiar de orientación con relación al buque asistido. Los 
remolcadores tipo tractor (ya sea Voith o de hélices acimutales) necesitan que el operador trabaje 
mirando cara a popa o mirar hacia popa sobre su hombro durante las operaciones, lo que en este punto 
parece evidente que constituye una desventaja ergonómica con relación a los ASD. 
Si vamos a dedicar un esfuerzo serio hacia un remolcador de puerto verdaderamente optimizado, 
entonces el objetivo debe de ser conseguir las máximas prestaciones al mínimo coste. Las prestaciones 
que debe de reunir un remolcador, deben de definirse teniendo en cuenta factores operacionales, 
ambientales y locales. El coste puede ser controlado y reducido asegurando que cada elemento del 
remolcador, es tan simple como sea posible para la misión que está llamado a desempeñar, sin 
sacrificar su fiabilidad, duración, servicio, e incluso con una cuidadosa consideración a algún elemento 
de estilo; aunque por encima de todo sin embargo, el diseño del remolcador debe de cumplir con los 
requerimientos operacionales definidos al inicio, teniendo presente al mismo tiempo que ahorrar 
dinero reduciendo las prestaciones que está llamado a desempeñar, es de todo punto improcedente. 
Con el fin de examinar los medios para reducir los costes, es necesario primero definir donde radican 
los principales centros de coste en un remolcador moderno, y la mejor manera de hacerlo es vía el 
examen de un proyecto reciente a modo de caso histórico. 
5.2.4­ UN CASO HISTÓRICO: ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA DE COSTES DE 
CONSTRUCCIÓN DE UN REMOLCADOR DE ÚLTIMA GENERACIÓN 
En el año 1998, se participó en un proyecto conjunto de mejora de la construcción de un remolcador 
ASD de 4000 hp y 30 metros de eslora en un astillero del Norte de España. En el mismo se trataba de 
involucrar más directamente al proyectista, al objeto de usar en el premontaje una técnica avanzada de 
producción por estadios, en una palabra, la meta consistía a modo de experimento no sólo como es 
natural hoy en día, la construcción del buque por bloques, sino que estos últimos incorporaran antes de 
su ensamblaje en grada, el máximo posible de tuberías, tanques no estructurales, polines, etc. tratando 
de mejorar con ello la producción y por qué no, buscando la posibilidad indirectamente de poder 
ofertar buques de nueva construcción a precios más baratos, aumentando de este modo su 
competitividad. Naturalmente, para llevar a cabo esta tarea fue necesario predefinir y diseñar 
absolutamente cada componente del buque, método que se aplicó a todos los trabajos de acero 
principales y menores, montaje, maquinaria, tubería y trabajos de electricidad, siendo llevado a cabo 
el diseño utilizando técnicas avanzadas de CAD, con todos los planos de las partes estructurales 
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dispuestas y totalmente desarrolladas en las oficinas del proyectista y después transmitidas por correo 
electrónico al astillero a casi 8400 millas de distancia. Esta profunda implicación en la producción 
utilizando una técnica de diseño de un remolcador mucho más completa y detallada, ha supuesto un 
gran avance en el proceso productivo, de tal modo que está claro que es necesario replantearse el 
mismo en los astilleros para derivar en la línea de un mayor esfuerzo a nivel de diseño, cuyo mayor 
coste se ve sobradamente compensado por el ahorro en la mano de obra. 
Usando como base el remolcador ASD que se acaba de mencionar, se creó la división de costes por 
categorías que se refleja en la figura 5.6, representando una división de costes de un remolcador tipo 
estándar en la construcción actual. 
Estos valores reflejan un intensivo trabajo a nivel de esfuerzo y precisión de diseño que resulta 
necesario para satisfacer el proceso de producción, poniendo un gran énfasis en la fase de construcción 
de bloques para que resultara muy exhaustiva y completa, tratando de incorporar los máximos 
componentes posibles y módulos en maquinaria y sistemas; en consecuencia los datos reflejados aquí, 
pueden no corresponder o ser válidos para un Astillero que use unos métodos más convencionales de 
construcción, aunque las tendencias no serán muy diferentes a las que se presentan. Las categorías 
corresponden a las utilizadas en el índice de la especificación interna del astillero en la construcción de 
remolcadores, con algunas simplificaciones en la asignación de los códigos de coste para que resulte 
más cómodo de manejar y teniendo presente que resulta válido para el fin que se pretende, cual es 
reflejar una experiencia y proponer su aplicación en futuras construcciones, al objeto de que su empleo 
pueda tener su reflejo en un abaratamiento del coste de construcción. Estos códigos de coste son los 
siguientes: 
n 100 General (ingeniería, administración, pruebas, seguros, etc.); 
n 200 Estructura -acero y aluminio-; 
n 300 Suministros y equipamientos; 
n 400 Maquinaria de cubierta; 
n S00 Maquinaria propulsora (aquí se incluye tanto el sistema de propulsión, como los 
motores principales que le suministran potencia al sistema); 
n 600 Sistemas eléctricos (excluyendo la electrónica); 
n 700 Ingeniería de los sistemas del buque y sistemas de tuberías y equipos auxiliares; 
n 800 Sistemas domésticos -agua dulce, sanitaria, aguas grises, etc.-; 
n 900 Control, comunicación y navegación -gobierno, controles, alarmas, ayudas 
electrónicas a la navegación y telecomunicaciones-; 
n 1000 Pintura y protección -pintura, ánodos, etc. ­
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Figura 5.6 División por categorias de ios eostes de construcción de un remoleador de puerto ASD de 4000 hp. 
Los datos muestran claramente que el alto coste de la maquinaria propulsora domina el componente de 
los materiales y que en el trabajo de acero domina el coste de la mano de obra. En la base de costes 
anterior no se ha incluido el coste del trabajo de diseño e ingeniería para dar soporte al proceso de 
construcción. El esfuerzo de ingeniería necesario para llevar a cabo un método de construcción como 
el aquí descrito, es mucho mayor que si se usa el método de construcción convencional, donde muchas 
decisiones de equipamiento y disposición se dejan a la destreza de los encargados en el lugar de 
trabajo; aunque está generalmente admitido que si se sigue este último sistema, los costes de mano de 
obra son mucho más elevados, especialmente en las zonas de equipamiento y disposición de los 
espacios de máquinas. Generalmente en los proyectos de construcción del buque donde se usa este 
intensivo esfuerzo de ingeniería, el coste representa del 15 al 20 % de todas las horas de mano de obra, 
y en algunos casos aún mayor, dependiendo de la complejidad del buque. 
Al mismo tiempo, el alto coste de los equipos propulsores omnidireccionales también distorsiona o 
desvía el porcentaje comparativo de coste atribuido a materiales/mano de obra desviándolo del 
convencional generalmente aceptado de 50/50 y en la actualidad se aproxima al 55/45. 
El porcentaje de costes atribuible a otros centros de coste van generalmente del 5 al 10 % del total de 
materiales y mano de obra, de lo que se infiere que los cambios principales en estas áreas no es 
importante, aunque resulta necesario hacer notar aquí que en orden a llevar a cabo ahorros de coste, es 
necesario realizar una completa aproximación a la racionalización del diseño, tratando de ajustar un 
poco los porcentajes en cada sector. 
492
 
Tesis Doctoral Santiago lglesias Baniela 
De los datos relacionados anteriormente, se pueden ver claramente que los mayores elementos de coste 
en esta clase de remolcadores está en: 
^ Los materiales 
n Maquinaria propulsora: 40 % 
• Sistema de tuberías: 13 % 
n 
Equipamiento/maquinaria de cubierta/ electricidad/ electrónica: aproximadamente de 
un 8 a un 10% cada uno. 
^ La mano de obra 
n Trabajos de acero: 40 % 
• Sistemas de tuberías (códigos de coste 700 y 800 combinados): 18 % 
n Equipamiento: 12 % 
Por lo tanto los esfuerzos en la reducción de costes deben de incidir en los costes indicados más arriba, 
en particular los de efecto más significativo y en todas las categorías en general para que produzcan un 
efecto total máximo. 
La forma tradicional de ahorrar costes en un astillero en cuanto a los acopios de material, es utilizar la 
táctica que podríamos denominar "compra en tienda" para cada componente. Este proceso es a 
menudo contraproducente, ya que usualmente trae como resultado un suministrador de poca fiabilidad 
que está poco dispuesto a proporcionarle un soporte de servicio decente tanto en la construcción como 
después de la entrega; esta política también tiene como resultado en ocasiones una pieza de equipo de 
inferior calidad instalada adicionalmente con unos altos costes de mantenimiento. Todos los 
componentes instalados deben de ser por lo tanto cuidadosamente seleccionados y lo ideal es que se 
fijen claramente en la especificación del contrato para evitar disputas posteriores con el astillero, y 
prestándole la debida atención a los costes de instalación, mantenimiento y reparación. 
Este tipo de aproximación a un concepto avanzado de la construcción basado en llevar a cabo el 
equipamiento máximo posible en los bloques antes de su ensamblaje en grada tiene un incremento de 
coste de ingeniería, diseño y compras al exterior sobre los métodos tradicionales, pero al mismo 
tiempo una significante reducción en las horas de mano de obra total. Este sistema también requiere 
una clara identificación de suministradores que tengan la capacidad y estén dispuestos a llevar a cabo 
el diseño del sistema y la pre-ingeniería como soporte de esta aproximación al concepto ideal de la 
construcción de los bloques con todo su equipamiento. 
493
 
Capítulo V. Criterios de valoración y propuesta de remolcador para los principales puertos españoles 
Lo aspectos que se tratan a continuación son oportunidades de ahorrar costes que pueden servir de 
base a la hora de construir un remolcador, por medio de una mejora en los procesos que permitan 
reducir el coste de mano de obra en el Astillero, y son los siguientes: 
1 Formas del casco 
n	 
Un casco robusto formado por planchas más o menos rectas con una inclinación cada 
vez mayor hasta llegar a la quilla8 en lugar de una forma redondeada en línea con la 
construcción tradicional de los remolcadores convencionales. 
^ Construcción 
n Minimizar la extensión de los dobles fondos y el número de compartimentos dentro del 
doble fondo; 
n 
Minimizar el número de tanques, especialmente en los extremos de proa y popa del 
buque; 
n 
Usar tanques sueltos (en acero o aluminio) en lugar de tanques estructurales, para 
almacenamiento de cantidades de líquido inferiores a 2 m;; 
n Usar paneles de peso ligero en las estructuras de aluminio. 
Z Equipamiento 
n Dedicar un esfuerzo serio a la uniformidad en los tamaños de puertas y ventanas; 
n Minimizar el número de puertas, ventanas y escotillas (sin perjuicio de la seguridad o 
visibilidad);
 
n Minimizar el número de espacios;
 
n 
Minimizar el número de niveles dentro del espacio de acomodación.
 
•1 Motores principales 
n	 
Considerar la conveniencia de incorporar motores diese) directos de alta velocidad (> 
1.200 rpm) con inyección electrónica o no, en lugar de los motores de media 
velocidad9. 
8 Lo que en terminología anglosajona se denomina "multi-chine hufl forms ". 
9 Esta cuestión se tratará con más profundidad más adelante. 
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^ Sistemas de maquinaria 
n 
Establecer sistemas modulares a bordo para maximizar la extensión de los componentes 
adquiridos y minimizar el trabajo del astillero; 
n 
Establecer un plan de disposición detallado para minimizar el recorrido de las tuberías; 
n 
Tratar de que las tuberías de exhaustación de gases sean tan cortos y con los mínimos 
codos como sea posible; 
n 
Disposición de los sistemas de distribución eléctrica adecuados para minimizar la 
longitud y número de pequeños indicadores. 
Las consideraciones anteriores resultan bastante evidentes y son aplicables a cualquier diseño de 
buque aunque desgraciadamente resultan frecuentemente olvidadas; sin embargo en algunas de ellas 
vale la pena detenerse para prestarles una consideración más exhaustiva, tratando por su importancia 
de modo individualizado la materia referente a los motores principales. 
En lo referente a los tanques y dobles fondos, la productividad de los soldadores trabajando en 
espacios confinados, es menos de la mitad de la de aquéllos que trabajan en espacios libres, además en 
muchas regiones del mundo se aplica un complemento económico sobre el sueldo en el caso de que 
se trabaje en dichos espacios, ya que existe ventilación forzada y precauciones adicionales de 
seguridad, todo lo cual representa un coste extra. Finalmente, todos los tanques necesitan una prueba 
de presión y una limpieza antes de su uso, para lo que es necesario emplear bastante tiempo y resulta 
caro, especialmente si se necesita localizar cualquier fuga, resultando mucho menos costoso optar por 
montar tanques pequeños rectangulares que pueden ser construidos y probados en el lugar de su 
fabricación y posteriormente fijados sobre angulares rígidamente soldados al remolcador. 
En un remolcador que está sujeto a frecuentes contactos de su casco con el buque asistido, los 
armadores deben de considerar la necesidad de ubicar sus tanques lo más lejos posible de las planchas 
de costado, y especialmente en su parte de popa, que parece ser la más propensa al daño. 
5.2.5­ BENEFICIOS OPERACIONALES DE LOS MOTORES DIESEL DIRECTOS DE 
ALTA VELOCIDAD CON CONTROLES ELECTRÓNICOS 
5.2.5.1­ Introducción 
Una cuestión muy importante a resolver por el operador de un remolcador que trate de controlar costes 
y mantenerse competitivo en el mercado actual, es la referente a la decisión de equipar a su 
remolcador con unos motores de media o alta velocidad, y en este último caso, con control electrónico 
o sin él. 
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El estudio y propuestas contenidos en este apartado son producto esencialmente de los servicios 
prestados por este doctorando durante tres años en Astilleros Gondán (Figueras-Asturias) y se ha 
elaborado principalmente en base a los comentarios e información escrita facilitados por los técnicos 
de los motores Mak y Caterpillar con ocasión del montaje y prueba de sus motores en distintos 
buques de nueva construcción en el astillero, sin cuya ayuda y colaboración habría sido imposible 
abordar esta materia. 
Si tomamos en consideración las tendencias de los últimos años y analizando los datos existentes, la 
respuesta a esta cuestión podría orientarse de modo generalizado hacia los motores de revoluciones 
medias. Sin embargo recientemente ha habido una marcada propensión en el sector de los 
remolcadores a montar motores de revoluciones altas. Naturalmente, algunos de los primeros factores 
que inciden en la toma de decisión por un operador de remolcadores del tipo de motores con los que 
va a equipar a una nueva unidad, incluyen su coste inicial, su eficiencia, el consumo de fuel, las 
emisiones, la facilidad de instalación, su vida útil y el mantenimiento. 
Cuando se consideran todos estos factores relativos a la selección entre un motor de revoluciones 
medias o altas, puede resultar claro por qué los motores de revoluciones altas están adquiriendo una 
mayor popularidad y una progresiva implantación como propulsión más adecuada para un remolcador, 
y si esos motores van dotados de sistemas de control electrónico y sistemas de fuel integrado incluso 
mejor. 
A modo de clarificación, se hace preciso definir ciertos términos cuya interpretación no es uniforme en 
la industria marítima"'. 
n	 Alta velocidad, se trata de un motor que gira a 1200 rpm o mayores. 
•­ i^elocidad media, un motor cuyas rpm están comprendidas entre 400 y 1200 rpm. 
•­ Motor meccínico, se trata de un motor dotado de un sistema mecánico de fuel (bomba y líneas o
 
unidades de inyección sin inyectores electrónicos), con o sin un comando electrónico.
 
•­ Motor electrónico, se trata de un motor dotado de un control electrónico completo y unos
 
sistemas de fuel integrados.
 
•5.2.5.2 La eficiencia de los motores 
Los fabricantes de los motores están buscando continuamente formas para poder mejorar tanto sus 
características como su eficacia, pero hay un límite en cuanto a poder ir más lejos como es la selección 
del material para los pistones, anillos, etc. y las líneas de investigación y avance, parecen estar 
enfocados en los últimos años hacia el desarrollo y mejora del sistema de fuel, habiendo supuesto un 
10 Se adoptan estas definiciones cuya interpretación resulta mayoritaria dentro de la industria, pero es necesario advertir que 
no existe una estandarización de estos términos y en consecuencia se pueden encontrar diferencias de criterio tanto en 
manuales como en revistas especializadas, con los aqui adoptados. 
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salto cualitativo en la eficiencia de los motores diesel, a lo que se ha unido la reducción de emisiones 
contaminantes, punto cada vez más importante a la luz de la cada vez más exigente normativa en esta 
materia. Con el fin de comprender el significado del desarrollo del sistema de fuel en la eficiencia de 
los motores diesel y los beneficios resultantes desde la perspectiva de un operador de remolcadores, 
deviene necesaria una aclaración detallada de los mismos. 
EI fin primario del sistema fuel de cualquier motor, es entregar fuel a la cámara de combustión para 
convertir esta energía en potencia útil que se entrega a la línea de ejes, y mientras esta finalidad 
permanecerá siempre igual, la funcionalidad, los componentes y las características de los modernos 
sistemas electrónicos de fuel, difieren drásticamente de los predecesores sistemas mecánicos. 
Debido a que para un motor mecánico la regulación de la inyección de fuel es fija, esta viene 
detenminada por la velocidad y carga deseada, a diferencia de un motor electrónico, el cual ofrece una 
regulación infinitamente variable utilizando la información actualizada en cada momento por los 
diferentes sensores del motor, lo que permite una optimización del consumo de fuel y de las emisiones 
a cualquier velocidad y carga dada. Algunas de las ventajas de que se dispone con un sistema de fuel 
electrónico son: 
• Regulación variable de la inyección y de su duración; 
• Presión independiente de la velocidad del motor (en algunos tipos de sistemas); 
• Diagnósticos del motor y su sistema de fuel; 
• Mejora del sistema de control del motor; 
• Cálculos de consumo de fuel;
 
n 
Control mejorado de la composición aire/fuel.
 
Recientes comparaciones sobre los parámetros más importantes entre dos motores de alta velocidad 
del fabricante Caterpillar, el modelo 3516 (mecánico) y el modelo 3516B (electrónico), han revelado 
que el motor electrónico proporciona unas prestaciones superiores en todos ellos, así por ejemplo: 
un 17% más de potencia, que se debe principalmente a un enfriador de temperatura en el circuito
 
de agua y básicamente a las mejoras en el diseño de la cámara de combustión, en el turbo y en la
 
incorporación de un sistema de fuel electrónico;
 
una disminución del consumo de fuel del 5% a 1.600 rpm y de un 13% a 1200 rpm;
 
una disminución en las emisiones de NOr de un 60%.
 
Todas estas ventajas son el resultado directo de la función de los controles electrónicos que ajustan de 
modo continuo la regulación de fuel para optimizar la combustión, de tal modo que en cada momento 
gracias a la infonmación que proporcionan los parámetros que miden los sensores, es posible no 
inyectar más fuel del aire disponible para quemarlo, lo que permite un significativa mejora en la 
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economía del fuel en todo el espectro de operación del motor, así como una salida menor de gases de 
combustión. 
Por tanto de estos resultados empíricos, resulta clara la ventaja entre dos motores de alta velocidad uno 
mecánico y otro electrónico, pero ^y cual es el resultado comparativo si introducimos un motor de 
velocidad media? 
Para ello deben de establecerse unas consideraciones antes de pasar a discutir comparativamente la 
eficacia de los motores de media y alta velocidad para su aplicación a los remolcadores. 
Los motores diesel de alta velocidad electrónicos están actualmente disponibles en el mercado hasta 
un límite de 2000 kW de potencia para aplicaciones en remolcadores. Los motores diesel de velocidad 
media tienen un potencia de salida de 500 kW en adelante, por tanto, hay un rango de potencia de 
ambos tipos de motores que se solapan (1500 kW) donde resulta una opción a considerar un tipo de 
motor u otro (asumiendo que se usa fuel destilado o refinado). En la actualidad no hay motores de 
velocidad media disponibles en el mercado en este rango de potencia que utilicen sistemas 
electrónicos de suministro de fuel, esto es debido principalmente al hecho de que la mayoría de estos 
motores, están diseñados para operar con fuel pesado, y este tipo de fuel supone un reto dificil de 
superar para los sistemas de inyección electrónica debido al retardo en la ignición inherente a este tipo 
de combustible. 
De nuevo aquí se ha hecho un estudio comparativo de los parámetros más importantes entre el motor 
electrónico Caterpillar 3516B y un motor mecánico moderno de velocidad media, el MaK 8M20, los 
resultados comparativos obtenidos son los siguientes: 
a las rpm máximas, el 35168 consume un 1% más, esta pequeña diferencia de consumo se 
mantiene al 50% de carga de la hélice, lo que con una tolerancia del 5% en el consumo 
específico de fuel, hace que esta diferencia en consumo resulte inapreciable". 
Las emisiones de NOX son un 20% más bajas en el 3516B, si bien hay que hacer notar que los 
motores diesel de velocidad media, tienen un nivel tolerable de emisiones más alto si nos 
atenemos a la normativa de la IMO sobre la materia. 
En consecuencia podemos decir que el advenimiento de los motores diesel electrónicos de altas 
revoluciones, ha servido de un modo efectivo para reducir la diferencia de consumo de fuel con 
relación a los motores mecánicos de velocidad media, hecho que constituía en el pasado la 
característica más reseñable que ha servido en muchas ocasiones para que los operadores optaran 
preferentemente por estos últimos. 
" Mucho más si se tiene en cuenta que el :Lfak" 8A120 requiere una bomba externa de agua de mar que no se ha considerado a 
la hora de calcular la eficiencia de consumo de fuel. 
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Los resultados obtenidos al comparar un motor electrónico de alta velocidad con uno mecánico de alta 
velocidad o uno de velocidad media de potencias similares y de aplicación a remolcadores (la 
comparación es posible como se ha dicho en el rango de 500 a 2000 k^, revelan una superior 
eficiencia, un consumo de fuel muy similar, emisiones más bajas de NOX y una operación virtualmente 
exenta de humos. 
Figura 5.7 Motor diese! electrónico de alta velocidad, modelo 35168. 
Figura 5.8 :tifotor Diesef inecánico de alta velocidad, modelo 3516. 
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Figura 5.9 Motor diesel mecánico de velocidad media MaK mod. 8M20. 
5.2.5.3 Las emisiones contaminantes 
Los cambios climáticos y la calidad del aire constituyen una de las principales preocupaciones en el 
mundo, y como resultado de ello, se han propuesto una variedad de estándares y/o normativas de 
obligado cumplimiento para limitar las diferentes emisiones gaseosas contaminantes tales como los 
óxidos de nitrógeno (NOX), los óxidos sulfurosos (SOX), monóxidos de carbono, dióxidos e 
hidrocarburos. Desde la perspectiva de las emisiones de un motor diesel, es en el NOX donde más 
incide en su reducción la normativa sobre la materia. El primer estándar internacional'Z para las 
emisiones marinas es el constituido por el Convenio MARPOL 73/78 que regula las emisiones de NOX. 
El nivel de emisiones de NOX en los motores diesel, es directamente proporcional a la temperatura de 
ignición dentro de la cámara de combustión, disminuyéndola, se crea una reducción proporcional en 
dichas emisiones. EI problema es que la mayoría de los métodos que pueden emplearse con un coste 
efectivo para reducir este tipo de emisión, tiene como desventaja un incremento en el consumo de fuel 
y/o un incremento de partículas y humo visible. 
'Z Vid. Textos de las Resoluciones 1 a 8 de la Conferencia y del Código técnico relativo a/ control de las emisiones de óxidos 
de nitrógeno de los motores Diese! marinos aprobados por la Conferencia de las Partes en el Convenio MARPOL 73/78 
celebrada el 22 de octubre de 1997. 
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5.2.5.4 La instalación y el mantenimiento 
Cuando se considera la selección de los motores principales para un remolcador, naturalmente 
adquieren relevancia en el proceso de la toma de decisión, factores tales como la facilidad de 
instalación, el servicio y el mantenimiento. 
^ Instalación 
Obviamente algunas de las principales diferencias entre un motor de media o alta velocidad en lo que a 
instalación se refiere, son el peso y sus dimensiones. Un motor de media velocidad tiene 
aproximadamente un 50% o más de peso que un motor de alta velocidad con una potencia de salida 
similar; además necesita una reductora de mayores dimensiones para poder transmitir una fuerza de 
giro mayor en el eje lo que hace que se incremente el peso, y si bien en el desplazamiento del casco de 
un buque tal como un remolcador, la diferencia de peso de sus motores puede no resultar un asunto de 
tan vital importancia como por ejemplo en una embarcación de pasaje de alta velocidad por poner un 
ejemplo, una consecuencia adicional derivada de ese mayor peso, viene dada por el hecho de que 
necesita una mayor bancada. 
Es di^cil discutir en gran detalle los requerimientos de espacio de un motor de velocidad media con 
relación a uno de alta, debido a la gran variedad de productos disponibles en el mercado, pero en 
líneas generales se puede afirmar que las dimensiones de uno de alta velocidad, ofrece un tamaño más 
compacto a igualdad de potencia de salida. Esto permite un mayor espacio en la máquina o mejor aún 
(al menos desde la perspectiva del armador), unas dimensiones menores de la sala de máquinas, 
gracias a lo cual puede disponer de más espacios que pueden destinarse a otras áreas de operación del 
remolcador. Generalmente hablando, los motores de alta velocidad ofrecen también la posibilidad de 
mover más equipos auxiliares tales como bombas, intercambiadores de calor, filtros, etc. que los 
motores de media, lo que en consecuencia significa un trabajo menor de instalación para el astillero en 
relación a la conexión exterior de los componentes. 
C+tro beneficio adicional que supone un motor de alta velocidad, es que tienen una presión de 
exhaustación el doble al menos que la de un motor de velocidad media, lo que adicionalmente permite 
el uso de unas tuberías de exhaustación más pequeñas, dando lugar a un espacio libre adicional, a un 
menor peso de la instalación, y a unos menores ángulos muertos de visibilidad desde el control del 
puente. 
^ Servicio y mantenimiento 
Los motores de velocidad media han gozado siempre de una ventaja importante con relación a los de 
alta velocidad en lo referente al mantenimiento y al denominado periodo de revisión completa (time 
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before overhaul -TBO ), de tal modo que un motor típico de velocidad media puede conseguir 
fácilmente un TBO de 40000 horas o más, mientras que uno de alta velocidad su TBO está limitado a 
aproximadamente 20000 horas. 
En la actualidad sin embargo, esta diferencia ha disminuido ya que los fabricantes de motores de alta 
velocidad han incrementado la fiabilidad y longevidad de sus productos, y en estos momentos existen 
fielmente documentados TBO'.s de 30000 horas o más en algunos motores de este tipo. 
Un aspecto importante en lo referente al mantenimiento de los motores es el relacionado con el 
período entre ajustes, de tal modo que para un sistema mecánico de fuel, debe de regularse la 
inyección para cada cilindro con una calibración individualizada. Con un sistema electrónico de fuel, 
los controles electrónicos en función de los parámetros de información que reciben de los diferentes 
sensores, permiten el ajuste del motor directamente, no siendo necesario en consecuencia ajuste alguno 
de regulación de la inyección. 
5.2.5.5 Los costes de inversión y operativos 
Por último aunque no por ello menos importante, deben de tomarse en consideración los costes cuando 
se aborda desde la perspectiva del operador la selección del tipo de motores que va a montar para 
mover el equipo propulsor de su remolcador. Los factores que tienen una influencia más relevante en 
la decisión por parte del operador del tipo y fabricante de sus motores, son la inversión inicial y los 
costes de operación. Resulta muy dificil establecer una comparación fiable entre los distintos motores 
ya que varía mucho por país, fabricante y modelo del motor, moneda en la que se adquiere, etc.; sin 
embargo se pueden establecer unas consideraciones de carácter general que arrojen un poco de luz a la 
hora de discutir la relación de coste entre varias opciones de motores". 
^ Costes de inversión inicial 
Aunque los motores se venden generalmente en base al coste por caballo de potencia, hay también un 
coste adicional cuando se trata de motores más pesados (esto es, un coste por kilogramo). En 1993 una 
evaluación de las opciones de maquinaria existentes para un número diferente de proyectos de • 
remolcadores, reveló los siguientes costes aproximados: 
n Motores diesel directos mecánicos de velocidad media = 165 E/bhp (121 E/kW)
 
n Motores diesel directo.s mecánicos de velocidad alta = I1 S E/bhp (85 E/kW)
 
" Es preciso reseñar una vez más que esta comparación entre motores de alta y media velocidad es válida para el tramo de 
500 a 2000 k W de potencia. 
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Estos costes están referidos solamente a los motores principales y teniendo en cuenta esta significante 
diferencia; en una reciente evaluación para un remolcador de 5600 hp, el ahorro de inversión inicial 
que representaba montar un motor de alta velocidad superaba los 300.000 E por buque, lo que 
representa el coste de un motor. Si nos fijamos en el coste para un sistema de propulsión acimutal 
completo (máquinas, engranajes, ejes, controles), basados en una información reciente de uno de los 
fabricantes de estos sistemas, nos proporciona el índice siguiente de los costes totales de maquinaria: 
n Motores diesel directos mecánicos de velocidad media = 340 a 535 E/bhp (250 a 394 
E/kW) 
n 
Motores diesel directos mecánicos de velocidad alta = 295 a 475 E/bhp (217 a 350 
E/kWj 
Cuando estos datos se facilitan en base a la eficiencia del sistema de propulsión tomando como 
referencia a las hélices acimutales, es decir, coste por tonelada de bollard pull, los datos son 
aproximadamente los siguientes: 
• Motores diesel directos mecánicos de velocidad media = 7350 -111 SO E/ton) 
n Motores diesel directos mecánicos de velocidad alta = 6600 - 9950 E/ton 
Las variaciones son significantes, reflejando en algunos casos el impacto de la situación del cambio de 
la moneda en los principales componentes del motor. Sin embargo se puede afirmar que usando 
motores diesel de alta velocidad, el coste de un sistema de propulsión completo puede reducirse en 
torno al ] 0-15 %, decisión que reduce el precio total del remolcador en nada menos que un 4%. 
Pero el ahorro no solamente se produce por el hecho de equipar al remolcador con un motor de alta 
velocidad, sino que esta decisión da lugar adicionalmente a unos costes inferiores por las siguientes 
razones: 
n 
Una mayor capacidad de peso muerto en el mismo casco, o diseñar un casco de 
menores dimensiones; 
n 
Un menor peso reduce el trabajo de instalación; 
n 
Unos sistemas auxiliares generalmente más simples y pequeños; 
n 
Unas dimensiones más reducidos de líneas de ejes y engranajes; y 
n 
Los repuestos son generalmente más baratos. 
Se acepta generalmente que el consumo de fuel es ligeramente mayor en un motor diesel de alta 
velocidad por comparación a uno de media velocidad (típicamente del 5 al 8 %) y como consecuencia 
un incremento de coste en este punto, pero teniendo en cuenta el número de horas que la mayoría de 
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los operadores de los remolcadores emplean en maniobras de asistencia a buques, es probable que esta 
diferencia de coste resulte prácticamente inapreciable a lo largo de la vida útil del remolcador, aunque 
ciertamente el coste de vida útil de los dos tipos de motores hay que evaluarlo cuidadosamente antes 
de tomar una decisión u otra. 
Como consideración final, los motores y las hélices deben de regularse adecuadamente a fin de que la 
potencia y la fuerza de giro generada por el motor en el eje (torque) estén próximos a la máxima 
capacidad de cada unidad, con el fin de producir el máximo rendimiento por unidad de coste. 
El coste de inversión inicial de un motor nuevo puede resultar el factor más importante a la hora de 
determinar su selección por parte del operador. Es razonable establecer que a igualdad de potencia, un 
motor de alta velocidad mecánico, ofrece el menor coste inicial de adquisición. Uno electrónico de alta 
velocidad de similar construcción y potencia de salida, suele tener un coste superior de 
aproximadamente un 5%. Por otra parte, un motor de media velocidad y de igual potencia puede tener 
un coste mayor de adquisición de aproximadamente un 50% con relación a uno de alta velocidad 
electrónico. Además, uno de media velocidad necesita una reductora de mayores dimensiones y en 
consecuencia más costosa, por tanto la diferencia de coste del paquete completo de unidad de 
suministro de potencia es en realidad incluso más alto. 
Los costes de instalación también representan una parte importante de los costes iniciales de inversión; 
aunque es di^cil comparar costes considerando la amplia variedad de modelos de motores disponibles, 
lo que sí puede afirmarse es que un motor de alta velocidad puede tener menos dimensiones y peso. 
Ciertamente, la posibilidad de incorporar más componentes a un motor de velocidad alta reducirá los 
costes de instalación de los sistemas de tuberías. Un sistema de tuberías de exhaustación de menores 
dimensiones y grosor como resultado de una presión de retorno mayor para los motores de alta 
velocidad, también contribuye a un ahorro en los costes de la instalación. 
Un motor mecánico de alta velocidad ofrece la mejor alternativa de coste para el comprador si nos 
atenemos a su precio inicial de compra y a los costes de su instalación. Sin embargo, los últimos 
estudios Ilevados a cabo sobre la materia, parecen permitir afirmar con bastante seguridad que es 
preferible montar un motor electrónico de alta velocidad o uno de media velocidad en lugar de uno 
mecánico de alta velocidad debido a las ventajas que comporta (principalmente eficiencia, consumo de 
fuel y emisiones), a pesar del menor coste inicial que supone montar este último. 
^ Costes de fuel y aceite de lubricación 
Debido a que los motores de velocidad media representan una mayor inversión inicial para el operador 
de un remolcador, cabría preguntarse por qué han sido tan populares. La razón es que el consumo de 
fuel representa aproximadamente un 80% de los costes de operación a lo largo de la vida del buque, 
por tanto, es normal que el consumo de fuel constituya una de las primeras consideraciones a la hora 
de seleccionar un motor u otro, y en este punto, los motores de velocidad media tienen generalmente 
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un consumo menor a igualdad de potencia que los de alta velocidad, aunque sin embargo en la 
actualidad cuando este último es electrónico, las diferencias se vuelven prácticamente inapreciables. 
Alguna información disponible sugiere que en general, los motores electrónicos de alta velocidad, 
ofrecen un ahorro de combustible en términos de g/kW por hora de un 15% sobre los motores de media 
velocidad, aunque resulta muy dificil de cuantificar específicamente, debido a las variaciones entre los 
diferentes modelos que se comercializan. 
^ Costes de mantenimiento 
Los costes de mantenimiento constituyen probablemente el punto más difícil de evaluar a la hora de 
llevar a cabo una comparación fiable entre los diferentes fabricantes y modelos. La razón es que 
existen muchas variables a considerar, tales como el precio de los componentes, las horas de trabajo y 
los intervalos de mantenimiento entre los diferentes motores, por no mencionar el coste de los 
periodos de mantenimiento y reparación no planificados, así pues, más que hacer una subdivisión 
específica acerca de los costes de mantenimiento, parece más apropiado exponer unas pocas 
observaciones de validez general, que penmitan aportar una información válida con más elementos de 
juicio en la toma de la decisión a la hora de optar por uno u otro motor. 
A largo plazo, los motores de media velocidad ofrecen una ventaja sobre los de alta velocidad en lo 
relativo a los costes de mantenimiento, como resultado de unos mayores intervalos de revisión 
completa. Sin embargo, cuando se considera una perspectiva a corto plazo de aproximadamente 30000 
horas de trabajo, los motores de alta velocidad pueden ofrecer unos costes competitivos de 
mantenimiento con relación a los motores de velocidad media, además los motores de alta velocidad 
electrónicos también proporcionan algún ahorro en ciertos aspectos referentes al mantenimiento, como 
es la regulación de los inyectores. Cuando se combina un coste inferior de inversión inicial, un 
consumo comparable de fuel y aceite de lubricación y un horizonte a más corto plazo para los costes 
de mantenimiento, vemos que los motores electrónicos modernos de alta velocidad son muy 
competitivos con relación a los de media velocidad. 
5.2.5.6 Conclusión 
Actualmente los motores electrónicos diesel marinos de alta velocidad están siendo una alternativa 
muy interesante para los operadores de los remolcadores si se les compara con los otros tipos de 
motores disponibles en el mercado (media y alta velocidad mecánicos), y cuando se toman en 
consideración los numerosos beneficios que reportan al operador, no es dificil entender por qué. 
Las ventajas que suponen actualmente este tipo de MM.PP. a un operador son los siguientes: 
• una superior eficiencia del motor; 
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•­ un menor consumo de fuel si se les compara con los motores de velocidad media; 
•­ reducidas emisiones de NOX y una operación virtualmente sin humos; 
•­ una instalación fácil, y unas dimensiones y peso inferiores para la misma salida de potencia; 
•­ un permanente ajuste del sistema de fuel, que no necesita mantenimiento; 
n	 
costes de inversión inicial bajos y un coste competitivo si tenemos en cuenta la vida útil del 
mismo. 
A todo esto hay que añadir siguiendo a Robert Allan" de una parte, que las horas totales anuales de 
servicio de los remolcadores son relativamente bajas comparadas con cualquier otro tipo de buque y de 
otra, que los MM.PP. tienen que hacer uso de toda su potencia aproximadamente un ]0% de las horas 
de operación, lo que alarga considerablemente la vida de los mismos. 
Quizá la innovación más relevante en materia de motores marinos está en conseguir superar la barrera 
de los 2000 kW para los motores electrónicos de alta velocidad, que les permita competir con motores 
diesel de velocidad media de mayor potencia. Naturalmente, consideraciones técnicas y posibilidades 
de aceptación del cliente, determinarán si esta es una solución factible, pero si nos basamos en los 
beneficios que están reportando la instalación de motores diesel electrónicos y que se han discutido 
anteriormente, esto parece ser una prometedora vía de desarrollo para el futuro. No obstante teniendo 
en cuenta que por ejemplo al factor bollard pull/100 kW para una hélice Voith está como mínimo en 
torno a 1, 4, esto quiere decir que con dos motores de 2000 kW cada uno, podríamos tener un 
remolcador con un bollard pull aproximadamente de 56 tons que parece suficiente para el remolcador 
que se propone15. 
5.2.6­ NUEVAS PROPUESTAS DE DISEÑO REFERENTES A REMOLCADORES DE 
PUERTO 
Las consideraciones anterionmente expuestas se ofrecen como una reflexión en base a recientes 
experiencias en el diseño y construcción de distintos remolcadores a lo largo de los últimos años1ó, que 
reflejan una recopilación resumida de criterios de diseño, metodologías, y equipamiento o detalles 
estructurales que la experiencia ha demostrado que mejoran sus prestaciones, o reducen los costes de 
construcción y/o mantenimiento de los remolcadores. 
14 ALLAN, ROBERT. Compact Tugs - Their Evofution, and Recent Developments, ITS 2002. The 17`^ International Tug &
 
Salvage Convention and Exhibition ( Bilbao 2002). Complete papers and discussions. The ABR Company Ltd., Wiltshire.
 
UK, 2002, p. 42.
 
15 Si los datos se expresan en hp en lugar de kW, el factor de conversión aproximado es 1 hp = 0,746 kW.
 
16 Las principales fuentes de información que han servido de base para elaborar estas consideraciones proceden de los
 
Departamentos de Producción de Astilleros ARMÓN (Navia - Asturias) -uno de los mayores constructores de remolcadores
 
de Europa en la actualidad- y de Astilleros GONDAN ( Figueras -Asturias-) y de la información y experiencia personal de
 
este doctorando obtenida durante los servicios prestados durante tres años en el Departamento de Producción de Astilleros
 
GONDAN. 
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l Formas del casco 
n	 
Los costes de construcción pueden reducirse apreciablemente por medio del uso de 
unas formas del casco muy desarrolladas que en la actualidad son casi planas y se unen 
con diferentes inclinaciones para darle el diseño deseado "multichine-hull forms", sin 
una pérdida apreciable de su eficiencia hidrodinámica, e incluso con un 
comportamiento mejor frente a los balances. 
n	 
El arrufo en la línea de cubierta es esencial, y debe por tanto tener una pequeña 
curvatura a menos que deseemos una apariencia de buque "roto" por la popa. 
La brusca de cubierta resulta menos esencial y puede eliminarse con el fin de 
simplificar la construcción de la cubierta y los polines de asiento de la maquinaria en 
dicha cubierta. La brusca de cubierta en las superestructuras por encima de la cubierta 
principal no tiene ningún sentido y debe de evitarse completamente. 
n 
Los extremos de proa y popa del remolcador deben de tener muy pocos finos para 
conseguir unos planos de los mismos con un radio considerable para poder alojar unas 
defensas amplias. En este sentido y como un criterio mínimo aplicable en la actualidad, 
se recomienda sobre la base de la experiencia que el radio de la amura debe de ser de 
0,3 • manga y el radio de la popa de 0,3 • eslora . Debido a que los remolcadores 
dotados de propulsión omnidireccional emplean mucho tiempo maniobrando y 
desplazándose atrás, no es recomendable que tenga mucho calado a la altura del espejo 
de popa "transom", en este sentido se ha tenido un éxito excelente en el diseño y puesta 
en práctica de una plancha con una gran inclinación a la altura del espejo "wide chine 
on the transom" y que comienza un poco antes de la línea de flotación. Por medio de 
esta mejora de diseño, los remolcadores ASD han conseguido mejorar la velocidad atrás 
(hasta en torno a un 95 % de la velocidad avante) y lo que también resulta muy 
importante, se ha conseguido mejorar la estabilidad del rumbo con velocidad atrás, que 
constituye un problema acuciante que sufren los diseños de estos remolcadores dotados 
de hélices acimutales y que les impide aprovechar al máximo su capacidad de maniobra 
con velocidad atrás. 
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Figura 5.10­ Formas del casco recomendadas en los extremos de proa y popa para un remolcador ASD y que se han 
revelado como opciones de diseño que mejoran su maniobrabilidad. 
Z Diseño estructural 
EI escantillonado recomendado por las Sociedades de Clasificación no proporciona una 
estructura suficientemente robusta para soportar esfuerzos súbitos o repentinos y el uso 
y desgaste derivado de un remolcador altamente potente para su desplazamiento, como 
especialmente sucede en la actualidad con los remolcadores dotados de propulsión 
omnidireccional. Tan importante se estima este aspecto a fin de alargar la vida útil del 
remolcador en su conjunto, que astilleros y armadores suelen acordar unos incrementos 
por encima de los mínimos exigidos por las Sociedades de Clasificación, por regla 
general los incrementos que se recomiendan son los siguientes: 
^ Espesores de plancha en el costado 50 % 
^ Espesores de plancha en fondos 25 % 
^ Espesores de plancha en cubierta 25 % 
•­ Los diseñadores y constructores deben de ser conscientes del impacto tanto de la 
variación del peso en acero, como de los costes derivados de la carga de trabajo que 
representa variar la separación entre cuademas, de tal modo que reduciendo el espacio 
entre cuadernas a 500 mm o menos, puede reducirse el espesor de plancha. Esta 
solución da como resultado un ahorro en los costes de material, pero consecuentemente 
se originan unas condiciones de trabajo para soldadores y caldereros con espacios muy 
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restringidos lo que hace que resulten menos productivos y en consecuencia se encarece 
la mano de obra, al mismo tiempo que también resulta discutible que reducir el 
escantillonado de las planchas pueda ser recomendable a largo plazo para la mayoría de 
las asistencias que presten los remolcadores.
 
La separación entre cuadernas en general no debe de ser inferior a 550 mm. (ia menos
 
que tengamos soldadores disponibles de muy baja estatura!) y debe de ajustarse lo
 
máximo posible para permitir el uso del espesor de plancha que se haya elegido,
 
aminorando de este modo los costes de construcción.
 
1 Disposición de la habitabilidad 
n	 
Dentro de las limitaciones impuestas al diseño de un remolcador por parte de la 
normativa de bandera del remolcador y por la práctica, deben de seguirse los siguientes 
criterios en la medida de lo posible a la hora de la distribución de los espacios de 
habilitación: 
^ Proporcionar un pasillo para aislar los espacios de habitabilidad de los accesos 
a los espacios de máquinas y túneles de acceso a las mismas. El seguir este 
criterio de diseño proporciona una barrera efectiva al ruido y al mismo tiempo 
una ruta de escape y un espacio útil para otras funciones, como por ejemplo 
para colgar la ropa húmeda de trabajo. 
^­ Minimizar el número de salones, puertas y pasillos, de lo que resulta un menor 
coste de equipamiento, alumbrado, etc. 
^­ Disponer las camas o literas contra los mamparos interiores, lo que permite el 
utilizar dimensiones estándar y formas cuadradas más apropiadas para su 
prefabricación y también más calientes para la tripulación. 
•­ Una consideración cuidadosa a la anchura y altura de las superestructuras, ya que hay 
que tener siempre presente que los remolcadores han de trabajar en ocasiones con 
buques con finos muy pronunciados a proa y popa, de tal modo que especialmente si 
dichos buques están en lastre, su superestructura, chimeneas, palos, etc., corren el 
riesgo de sufrir daños. Una buena práctica de diseño y construcción recomienda que 
todos los apéndices se encuentren dentro de una línea proyectada con una inclinación 
mínima de 25° a 30° con relación a la vertical, desde la vertical y por encima del plano 
de la defensa del remolcador a la altura de la medianía de la eslora. 
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^ Disposición de la maquinaria 
•­ Los motores principales y los generadores deben instalarse de tal modo que tengan un 
acceso fácil todo a lo largo de los mismos, así como unas rutas sencillas en caso de que 
sea necesaria su extracción para proceder a una renovación o reparación, de tal modo 
que no sea necesario llevar a cabo una "cirugía" importante en los espacios de 
habilitación o en otros sistemas de máquinas. Para este fin, es muy recomendable una 
lumbrera amplia que facilite la operación. 
n	 
Utilizar angulares y refuerzos comunes para los motores y generadores, lo que 
simplifica el montaje de estos elementos principales. 
n	 
El uso de planchas por encima del nivel del suelo en cada costado de la sala de 
máquinas, proporciona un pasillo útil por debajo del cual pueden ir las diferentes 
tuberías, y se forma de este modo una base común para la mayoría de la maquinaria 
auxiliar. La altura de estos pasillos debe de seleccionarse de tal modo que la mayoría de 
los componentes queden a una altura adecuada, para que los maquinistas puedan llevar 
a cabo su trabajo adecuadamente. 
1 Detalles estructurales 
n	 Amuradas 
Las amuradas de un remolcador cumplen generalmente varias funciones amén de servir de protección 
de la mar a la tripulación. Frecuentemente se usan para soportar defensas, especialmente en la proa y 
popa y a menudo a lo largo de los costados del remolcador. Con los remolcadores de propulsión 
omnidireccional hay generalmente un extremo del remolcador que podríamos designar como "extremo 
que no trabaja -no working enc^ "(esto es, la popa en un remolcador de puerto ASD" y la proa en un 
remolcador tipo tractor); de tal modo que en estas posiciones, el daño que se pueda producir en las 
amuradas puede reducirse drásticamente (si no eliminarse) desplazándolas de la línea de costado hacia 
adentro de 300 a 500 mm., modificación de diseño que mejora al mismo tiempo la seguridad de los • 
miembros de la tripulación a la hora de embarcar o desembarcar del costado del buque. 
'^ Como se ha dicho, este tipo de remolcadores cuando trabajan como remolcadores de puerto, lo hacen con su punto de 
remolque de proa y solo sería recomendable que utilizase su punto de remolque de popa para Ilevar a cabo un remolque de 
altura, pero no un remolque de puerto ni un remolque de escolta, debido en este último caso a los riesgos inherentes (en 
especial el de tumbado o"girting") a la maniobra si esta se hace con su punto de remolque de popa. 
510
 
Tesis Doctoral Santiago Iglesias Baniela 
Figura 5. l 1 Detalle del diseño de un remolcador moderno de puerto ASD, donde se aprecia su amurada de popa 
inc/inada hacia crujia y separada S00 mm. de las planchas del costado, lo que proporciona dos ventajas 
relevantes: a) reduce considerablemente el riesgo de daño en la misma y b) mejora la seguridad de los 
miembros de la tripulación a la hora de embarcar o desembarcar en el muelle. 
• Chimeneas 
Las chimeneas son apéndices curiosos pero generalmente necesarios en cualquier buque. En un 
remolcador pueden impedir la visibilidad, y hacer muy difícil la posibilidad del remolcador para 
trabajar cerca de un buque y particulanmente transmitir ruido desde la sala de máquinas al puente. 
Normalmente adoptan formas complejas que resultan ser de una construcción dificil, siendo por lo 
tanto unos apéndices necesarios en la construcción que tienen un coste relativamente elevado, por lo 
que se recomienda que su tamaño sea el mínimo posible, aunque este argumento de peso no siempre 
convence a los operadores, siempre reacios a tomar cualquier medida que haga menos visible su 
contraseña, aunque actualmente hay una tendencia a usar tuberías de exhaustación solas por encima de 
una chimenea de pequeñas dimensiones en una configuración simple o doble (una por costado). El uso 
de tuberías de acero inoxidable para este fin, elimina la oxidación y en consecuencia abarata su 
mantenimiento. 
La utilización de lo que podríamos denominar tuberías de exhaustación húmedas descargando por 
debajo de la cubierta principal, es común en algún remolcador japonés, y se ha empleado en alguna 
construcción de remolcadores de pequeñas dimensiones, pero en la actualidad sin embargo, la 
presencia de humos cerca de la cubierta principal, desaconseja su utilización. 
• Defensas 
A medida que la potencia de los remolcadores se ha ido haciendo progresivamente mayor, la elección 
de un sistema de defensas apropiado se ha vuelto más crítica. Por encima de 5000 hp, un remolcador 
es capaz de generar fuerzas de tal entidad como para producir defonmaciones penmanentes en la 
estructura del costado de muchos buques de carga. La geometría de las defensas y las características de 
su desviación/energía de absorción debe de seleccionarse cuidadosamente para distribuir el empuje 
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máximo del remolcador sobre un área lo suficientemente extensa como para reducir la presión ejercida 
en la estructura del buque asistido a unos parámetros aceptables que impidan que se produzcan 
deformaciones permanentes. 
De un análisis publicado18 acerca de las estructuras del costado de buques se deduce la siguiente tabla 
de presiones admisibles en distintos buques de carga a granel: 
TAMAÑO DEL BUQUE i PRES/ÓN SOBRE EL CASCO 
T/PO DE BUQUE (PESO MUERTO) PERM/S/BLE (TONS/M1) 
---­ -­ -
. _ _ ...__-. 
^ n De 10000 a 45000 n 20 a 28 
Petrolero ^ n De 45000 a 65000 I n 27 a 37 
i 
___ _ _ 
n De 65000 a] 00000 
_ 
I 
i 
n 
37 a 41 
Bulkcarrier Todos los tamaños ' n 12 a 26 
Figura 5.12 Tabla que refleja ta presión míLrima permisib/e sobre e/ casco de diferentes buques. 
Una reciente evaluación de la selección de las defensas para un remolcador de 5900 hp 
(aproximadamente 70 tons de bollard pull) determinó que era necesaria una área de contacto de 
defensa de más de 5,8 m2 para no producir deformaciones permanentes en el casco del buque asistido, 
asumiendo como criterio de presión máxima permisible 12 tonslmz. Esto criterio se cumplió diseñando 
una forma de la proa con un radio amplio (3,7 mts.) y seleccionando una geometría de la defensa que 
podría sufrir una desviación de 600 mm. en compresión, de tal modo que con este tipo de defensa se 
protege tanto al buque asistido como al remolcador de daños estructurales por contacto. 
Obviamente, puede determinarse en el estadio inicial que un remolcador determinado solo va a 
trabajar con buques por encima de un cierto tamaño, en cuyo caso el criterio de presión admisible 
puede ser mayor, y por tanto utilizar un tipo de defensa más rígida. 
La instalación de las defensas supone una carga de trabajo considerable, siendo necesarias muchas 
manos y equipos para manejar sus pesados componentes, en un proceso que a menudo requiere varias 
acciones repetitivas para su montaje. En la entrega reciente de dos remolcadores ASD de 3000 hp, el 
montaje de las defensas supuso aproximadamente un 4% de las horas de mano de obra totales del 
buque, lo que da idea de su relevancia en lo que se refiere a su laborioso montaje. Las defensas de 
costado que estaban formadas por extrusiones cuadradas estándar, se fijaron al mismo tiempo por 
medio de pletinas de acero en sentido proa-popa soldadas al casco y una especie de bulones que 
atraviesan los módulos de las defensas y se atornillan en los extremos exteriores de las pletinas. 
Desgraciadamente, la soldadura necesaria para su fijación en un estadio final de la construcción tras el 
pintado del buque, desprende dicha pintura en las proximidades de las soldaduras y el resultado es que 
al cabo de pocas semanas, comienza a aparecer el óxido. Esto es común entre todos los remolcadores 
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con este tipo de defensas, y podríamos decir que resulta casi inevitable, pero la realidad es que 
constituye un aspecto al que le hay que prestar una atención y mantenimiento continuos. 
Una consideración final en este punto digna de traer aquí a colación lo constituye el hecho de que 
resulta esencial que las Sociedades de Clasificación examinen y certifiquen que los refuerzos en 
cubierta sobre los que van montadas las guías, bitas, ganchos y/o maquinillas reúnen las condiciones 
apropiadas como para resistir las fuertes tensiones que en ocasiones se generan en la actualidad en los 
remolcadores modernos. 
• Sistema de tuberías 
Una vía constante de costes de mantenimiento y reparación en cualquier buque son el sistema de 
tuberías de agua salada, y las tuberías expuestas a la acción de la mar sobre cubierta (tuberías de 
ventilación, etc.); ya que incluso las tuberías galvanizadas únicamente retrasan el inevitable deterioro 
de la tubería de acero al estar en contacto con el agua de mar. Deben de usarse tuberías de acero 
inoxidable en los sistemas de agua de mar y ventilaciones, ya que tienen un mantenimiento casi nulo. 
Una comparación de precio de oferta detallada de costes para un mismo remolcador entre tubería de 
acero galvanizado y tubería de acero inoxidable, reveló una pequeña diferencia de coste que 
probablemente a largo plazo resulte absorbida por la diferencia en costes de mantenimiento. 
En el caso de tuberías de mucho diámetro de sistemas tales como lucha contraincendios19, se debe de 
considerar el uso de plástico reforzado, ya que es inmune a la corrosión, y mucho más ligero y sencillo 
de montar; y además es un producto que está aprobado por la mayoría de las Sociedades de 
Clasificación para sistemas no críticos de a bordo. 
• Modularización 
Muchos sistemas de a bordo pueden suministrarse en módulos por el fabricante, donde todos los 
elementos de la maquinaria y fijaciones de la misma necesarios para llevar a cabo una determinada 
función, están ensamblados en una base común y completa, con motores, arrancadores, tuberías de 
conexión, etc. La funcionalidad, características y prestaciones de estos sistemas puede probarse y 
aceptarse en las instalaciones del fabricante antes de su entrega; de tal modo que la instalación a 
bordo, consiste solamente en un simple atornillado a una base ya estudiada y decidida con anterioridad 
en cuanto a sus formas y resistencia, y con las tomas de corriente y tuberías listas para su sencilla 
'$ 24`^ ( ntemational Navigation Congress. PIA1vC, SII-4. Leningraci 1977. p. 137
 
19 Se utiliza con frecuencia incluso en publicaciones en castellano el acrónimo anglosajón Fi-Fi /Fire Fighting^.
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conexión a) sistema20. Los siguientes sistemas a modo de ejemplo se prestan bien a esta aproximación 
al concepto que se propone: 
^ sistema de sentinas, contraincendios y lastre; 
^ depuradora de fuel oil; 
^ depuradora de aceite; 
^ compresores de aire; 
^ sistema de agua potable; 
^ sistemas sanitarios. 
Para una aproximación más efectiva, se le debe de exigir al suministrador una oferta en firme que 
refleje el compromiso de servir los módulos que se adquieren cumpliendo los requisitos predefinidos 
con los criterios establecidos con anterioridad, incluyendo las características principales reflejadas en 
las especificaciones, y los límites de espacio y peso. 
• Disposición de /as tuberías 
Aunque puede parecer obvio, con el fin de minimizar costes, los sistemas de tuberías deben de estar 
dispuestos de tal manera que permitan: 
^ minimizar su longitud; 
^ minimizar el número de codos y juntas; 
^ minimizar el número de penetraciones en mamparos y cubiertas. 
Al objeto de conseguir este propósito, es esencial una cuidadosa distribución de los espacios de la 
maquinaria y esta tarea no puede llevarse a cabo eficientemente si se efectúa sobre la marcha; por el 
contrario, son necesarios unos planos exhaustivos debidamente estudiados y aprobados para evitar 
• 
deficiencias de última hora. 
• Control de ruidos 
Los modernos remolcadores de asistencia en puerto confian en la radiotelefonía de VHF con el 
práctico que dirige la maniobra del buque al que asisten, para una ejecución segura y eficiente de sus 
'0 Todo esto facilitará un proceso de montaje en bloque mucho más desarrollado, incorporando por ejemplo todos los 
refuerzos necesarios y los polines de todos estos equipos, en línea con los últimos avances en la construcción naval, lo que 
sin duda trae como resultado una carga menor de mano de obra para cada unidad. 
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tareas. Con el fin de lograr que esta comunicación sea buena, los niveles de ruido en el remolcador, 
particularmente en el puente y cubierta, deben de ser los mínimos posible'-'. La especificación del 
contrato de muchos remolcadores solo exige aislamiento de diferente calidad en los espacios de 
máquinas; pero hay que decir que esta medida solo reduce el ruido interno procedente de la máquina, 
pero no otras fuentes de ruido de gran importancia como son el ruido que podríamos denominar 
"estructural" y el procedente de las tuberías de exhaustación de gases de la máquina. La fuente 
fundamental de ruido en cualquier remolcador son sus potentes motores diesel, que generan de 110 a 
120 dBA, a no más de 15 metros en nuestro remolcador "estándar", y generalmente a una altura 
vertical del puente de sólo 5 metros por debajo del mismo. 
Las últimas experiencias consistentes en montar los motores principales sobre tacos de resina en una 
serie de remolcadores virtualmente idénticos, ha demostrado claramente el beneficio que esta opción 
ofrece revelándose como probablemente el método más efectivo de controlar los ruidos en los 
remolcadores='-. 
5.2.7 CONCLUSIONES 
Muchos aspectos referentes al diseño de los modernos remolcadores de puerto han evolucionado 
lentamente partiendo de diseños precedentes y no han ido al unísono con la moderna tecnología. 
Existe una tendencia creciente a una relación potencia/desplazamiento cada vez mayor en cascos de 
remolcadores que de modo general no son demasiado diferentes a las formas clásicas de los años 40 y 
50; y esta tendencia es probable que continúe hasta que se llegue al límite de su resistencia estructural 
para estas dimensiones, que la ingeniería naval estima que está en torno a los 5000 bhp. 
A pesar de la amplia variedad en las condiciones de operación que podemos encontrar en los 
diferentes puertos a lo largo del mundo, parece que se ha adoptado un cuasi genérico remolcador 
"estándar" de puerto de aproximadamente 30 metros de eslora y 4000 hp de potencia, y en este 
sentido hay que decir que aunque existe en consecuencia una gran cantidad de remolcadores que 
podemos incluir dentro de esta gama, casi cada uno de ellos es ligeramente diferente a cualquier otro. 
El hecho de que se opte por estas pequeñas diferencias entre ellos a veces sin unas razones 
verdaderamente sopesadas, es un buen negocio para los diseñadores y astilleros constructores cuyo 
resultado se percibe por los armadores de los remolcadores como dotados de una personalidad 
'' La normativa sobre esta materia esta contenida con carácter general en la Res. A.468 (XII) de 19 de noviembre de 1981 por 
la que se aprueba el Código sobre niveles de ruido a bordo de los buques. 
22 L id ALLAN. ROBERT. The Design of Ship Assist Tugs: Towards more cost-efj-ective construction. ITS"94. The 13`^ 
[ntemational Tug & Salvage Convention and Exhibition (Southampton, UK). Complete papers and discussions. Thomas 
Reed Publications, Wiltshire, UK. 1994, 59 a 76, donde se presenta un estudio en el cual se ofrecen resultados empíricos 
que reflejan el efecto de las variaciones de contml del ruido en remolcadores similares, y cuyos resultados muestran 
claramente que un montaje efectivo en resina de los motores principales, produce una significativa reducción del nivel de 
ruido en todas ios puntos del remolcador. 
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característica que los diferencia de los demás, pero que el resultado fnal es que sin lugar a dudas están 
construyendo remolcadores que resultan más caros de lo necesario. 
Hay muchos aspectos en el diseño de los remolcadores que pueden examinarse más detenidamente con 
el fin de conseguir una construcción a un coste más efectivo, constituyendo los principales centros de 
coste los motores principales (por ser de carácter general, aplicable por tanto a cualquier tipo de 
remolcador, ya han quedado expuestas las razones por las que se aboga por los motores Diesel directos 
de alta velocidad electrónica) y sus sistemas propulsores (esta materia se abordará en el punto 5.5) y 
la mano de obra, pero hay una amplia gama de opciones que otorgan la oportunidad de reducir los 
costes totales por medio de un diseño cuidadoso, bien planificado y usando técnicas de ingeniería 
avanzadas. Como es natural, un ahorro adicional vendría dado como resultado de una mayor 
estandarización en el diseño del buque y en la selección de sus componentes, en este sentido se 
recomienda simplicidad en todos los aspectos del diseño del remolcador. Una forma de reducir costes 
de construcción es sin lugar a dudas la construcción en serie de remolcadores con un diseño igual, por 
eso a nuestro juicio se estima positiva la propuesta de un tipo de remolcador determinado para 
nuestros puertos, aspecto que constituye la parte central de la investigación contenida en esta Tesis 
Doctoral. 
Todas estas consideraciones en orden a obtener un coste más efectivo de la construcción de un 
remolcador, deben de tenerse muy en cuenta por los armadores y sus asesores para que el efecto real 
no sea solamente incrementar los márgenes de ganancia del astillero constructor y que en 
consecuencia puedan redundar también en un abaratamiento del precio del remolcador. 
5.3 CRITERIOS DE VALORACIÓN DESDE EL PUNTO DE VISTA NÁUTICO 
5.3.1 INTRODUCCIÓN 
Hay diferentes formas en las que puede aplicarse la potencia de un remolcador, y el hecho de que sea 
capaz de ser tan efectivo como sea posible en todas las direcciones, constituye siempre un objetivo a 
lograr. 
En la actualidad como se ha visto, hay diferentes tipos de remolcadores entre los que los operadores 
pueden optar a la hora de decidirse por una nueva construcción, de ahí que resulte importante una 
valoracíón objetiva de su eficiencia que les permita adoptar la mejor decisión, y al mismo tiempo 
sentar unos criterios de validez general a expensas de las modificaciones de diseño que de modo 
continuo se producen y que aquí se han tratado y se tomarán en consideración a la hora de adoptar en 
este sentido las conclusiones fnales desde el punto de vista náutico. 
En el pasado la eficiencia de los remolcadores se juzgaba por su potencia instalada, y aunque tenía una 
cierta lógica desde el punto de vista de que existiendo prácticamente solo remolcadores 
convencionales, sus capacidades y limitaciones eran muy similares y por tanto el factor de la potencia 
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instalada adquiría un valor predominante, con el paso del tiempo los armadores especificaban en sus 
contratos de construcción un bollard pull determinado y una velocidad en navegación libre. Estos dos 
valores pueden parecer adecuados como indicativos de su eficiencia para el remolque de altura, pero 
no para un remolcador de puerto. Incluso cuando estos dos parámetros eran los exigidos de modo 
generalizado por los operadores para sus remolcadores nuevos, surgieron en diferentes foros otros 
parámetros adicionales más científicos y acertados que tomaban en consideración un factor relevante 
que hasta entonces no se le había prestado la debida importancia, cual es el relacionar la eficiencia de 
los remolcadores a diferentes velocidades y no solamente al bollard pull. En general esa eficiencia 
para el remolque venía dada por la siguiente fórmula: 
_Z•V 
^ Bhp ' 
donde: rl es la eficiencia para el remolque, 
Z es la fuerza de tracción, 
V es la velocidad del buque, y 
Bhp es la denominada potencia al freno23 
Sin embargo resulta muy complicado encontrar bajo está fórmula unos valores numéricos 
representativos de los diferentes tipos de remolcadores, debido en especial a que la tarea del remolque 
de asistencia en puerto no puede basarse simplemente en la fórmula potencia = fuerza • velocidad 
tal como se aplica en Física, ya que se trata de algo más que unas fuerzas que se transmiten del 
remolcador al remolcado y viceversa, ya que estas fuerzas varían constantemente en dirección, 
intensidad y duración. Las maniobras de asistencia pueden describirse mejor como una continua 
transmisión de impulsos y tales maniobras pueden representarse más adecuadamente por la ecuación 
del impulso: 
I= fZ•^t=m•OV, 
donde:­ Z es la fuerza de tracción, 
ót es la diferencial del tiempo, 
m es la masa del remolcador, 
0 V es el cambio de velocidad. 
Mientras esta integral puede calcularse para cada maniobra individual de asistencia, no determina la 
eficiencia de un remolcador con antelación, entendiendo por eficiencia, la capacidad de un 
remolcador para transmitir un impulso máximo en un tiempo dado y en una determinada dirección. De 
lo hasta aquí expuesto, podríamos decir que no hay reglas para determinar la eficiencia de un 
Z' Es la potencia medida en el acoplamiento de( eje a las hélices. 
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remolcador que hayan tenido un reconocimiento general, de ahí la necesidad de encontrar una base 
objetiva que permita la valoración de la capacidad de los remolcadores para transmitir fuerzas de 
empuje o de tiro (impulsos como aquí hemos denominado). 
5.3.2­ FACTORES DETERMINANTES EN LA TRANSMISIÓN DE IMPULSOS DE UN 
REMOLCADOR 
En primer lugar deviene necesario hacer mención a los factores que determinan como trabaja y 
transmite impulsos un remolcador. Estos factores son principalmente: 
n EI bollard pull avante y atrás; 
n La velocidad que es capaz de obtener en navegación libre; 
n La capacidad para detener su arrancada; 
n EI radio de su curva de evolución y el tiempo empleado en describirla; 
n EI control del empuje; 
n La posición de las hélices cuando no transmiten empuje, y; 
n Las características generales de su armamento y equipo. 
^ Bollard pull avante 
El bollard pull avante puede determinarse fácilmente. En esencia es necesario considerar la potencia 
instalada, la eficiencia de su propulsión, la carga del área de barrido de la hélice y la eficiencia del 
casco. 
Mucho se ha escrito acerca de esta materia ya que las partes interesadas, en especial los fabricantes de 
hélices, aportan en los distintos foros del mundo del remolque datos comparativos utilizando 
parámetros que les favorecen, en un intento de fundamentar la eficiencia del sistema propulsor que se 
propone, así por ejemplo voith en un intento por aclarar el por qué de su menor bollard pull a igualdad 
de potencia con las hélices convencionales, argumenta que las comparaciones entre hélices se hacen 
sin tener el cuenta el radio de barrido de las mismas que es menor que en las convencionales, de ahí la 
diferencia en bhp/tons de bollard pull y que por tanto no son realistas las comparaciones al uso en 
este punto. Sin dejar de reconocer este hecho, se estima desde un punto de vista práctico que lo que se 
debe de atender es al producto final en sí mismo y ver sus resultados, sin entrar en análisis particulares 
de tal o cual aspecto que inclinen la balanza hacia un sistema de propulsión u otro y en este sentido, 
una aproximación de la relación con máquina avante en tons de bollard pull/bhp y en tons de bollard 
pull/kW es la siguiente: 
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TIPO DE SISTEMA DE PROP[ILSIÓN BoUard Pu1U100 bhp Bollard Pu1U100 kW 
Hélice Voith 1,0 1,4 
Hélice fija abierta 1,3 1,8 
Hélice acimutal con tobera (avante) 1,4 1,9 
Hélice frja/de paso variable con tobera 1,5 2,0 
Fit;ura 5.13 Relación bollard pu/l/bhp y bo/lard pullikW entre diferentes sistemas de propulsión de los remolcadores. 
Esta relación es aproximada debido a las continuas modificaciones de diseño y a las investigaciones 
sobre la materia por parte de los distintos fabricantes de hélices que tratan de mejorar su eficiencia24, 
sin embargo aporta una idea bastante clara en este punto, por medio de la cual podemos comprender 
por ejemplo, cómo es posible que hoy en día se sigan construyendo remolcadores convencionales para 
remolque de altura donde la maniobrabilidad reviste menos importancia o el argumento de los 
fabricantes de hélices acimutales con relación a la hélice cicloidal voith cuando se refieren a este 
parámetro comparativo. En cuanto al incremento del empuje cuando a una hélice convencional se le 
hace girar avante dentro de una tobera, ya ha quedado demostrado en el punto 2.3.1.2 y este cuadro en 
este sentido no es más que una lógica consecuencia de ello. 
^ Bollard pull atrás 
El bollard pull atrás ha ido adquiriendo una importancia cada vez mayor en una tendencia a exigir al 
remolcador la misma potencia de tiro que de empuje, lo cual explica por qué de muchas 
especificaciones de contrato para nuevas construcciones contemplan también el requisito de un 
determinado bollard pull atrás25. 
En el caso del método de asistencia empujar-tirar "push pull method ", la potencia que se emplea debe 
de ser idealmente la misma sin necesidad de que el remolcador cambie su posición relativa con 
relación al buque, al objeto de mejorar su capacidad de respuesta en ambos casos. Por lo tanto, 
• cualquier valoración de la eficiencia para las maniobras de asistencia de un remolcador debe 
contemplar tanto el bollard pull avante como atrás. 
''° A título de ejemplo vid. punto 2.6.8 'Recientes avances tecnológicos de los remolcadores tractor 1 óith" en el estudio 
dedicado a este tipo de remolcador en esta tesis. 
ZS En el caso de los remolcadores ASD esta exigencia prácticamente se ha generalizado, y en las pruebas de bollard pull antes 
de su entrega al Armador, también se Ilevan a cabo con máquina atrás para comprobar que generan el mínimo exigido en el 
contrato. 
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1 La velocidad en navegación libre 
Cuanto mayor sea el buque asistido, mayor será la velocidad mínima de gobierno, o lo que es lo 
mismo aquella en la que los efectos del timón dejan de proporcionar una adecuada maniobrabilidad. 
Antes de que la velocidad se reduzca por debajo de este límite, el remolcador debe de hacer firme el 
remolque para mantener al buque bajo control. Cuanto mayor sea la velocidad a la que tenga que 
llevarse a cabo esta maniobra, mayor lógicamente ha de ser la velocidad en navegación libre que es 
capaz de desarrollar el remolcador. 
Un aspecto de quizá más importancia aún, es la necesidad de que el remolcador mantenga su completa 
maniobrabilidad a esta velocidad comparativamente alta en las proximidades de la proa o la popa del 
buque bajos los efectos de la interacción entre ambos, de las olas o de la estela de la hélice cuando el 
remolque se da por la popa. 
La velocidad avante y atrás de los remolcadores adquieren por lo tanto igual relevancia para la 
eficiencia de su maniobrabilidad al asistir a un buque y ambas se derivan de la capacidad de empuje 
que pueden generar y de la resistencia al avance, y si bien hay pocas diferencias entre los distintos 
tipos de remolcadores con máquina avante a igualdad de potencia, con máquina atrás es 
verdaderamente significativa, pudiendo ocurrir que debido a su inferior maniobrabilidad, a velocidades 
altas, esta solo se pueda mantener una distancia corta y como ya ha quedado expuesto al tratar los 
diferentes métodos, el remolcador más eficiente en este sentido es el Voith, ya que los ASD se vuelven 
prácticamente ingobernables a velocidades atrás superiores a 6 nudos aproximadamente. 
^ La capacidad de parada y aceleración 
Esta capacidad depende principalmente de la masa del remolcador y del empuje que son capaces de 
generar sus propulsores. Cuanto menor sea su masa y mayor su empuje, menor será su distancia de 
parada, lo que les proporciona una mayor seguridad cuando maniobran en aguas restringidas. En este 
sentido es también importante que el cambio en la dirección y magnitud del empuje se pueda producir 
sin pérdida alguna de tiempo. 
• 
Z Radio de su curva de evolución y tiempo empleado en describirla 
La curva de evolución y el tiempo empleado en describirla, dependen de la magnitud de la fuerza de 
gobierno disponible (timón o hélices según el tipo de remolcador), del momento polar de inercia y del 
tamaño y distribución de la superficie lateral de la obra viva. Cuanto menor sea el momento polar de 
inercia y la resistencia al giro de su superficie lateral de obra viva, menor será el radio de giro de la 
curva de evolución. 
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Otro dato que debe incluirse en la valoración, es la magnitud de las fuerzas transversales que se 
obtienen en función de la velocidad. En general cuanto menor sea la velocidad en el caso de control 
"pasivo" (es decir sin utilizar sus propulsores), menor será la fuerza transversal que pueden generar y 
esto no es deseable para la operación del remolcador. Estas fuerzas deben de ser lo más altas e 
independientes posible de la velocidad del remolcador, siendo esto de particular importancia para 
todas las maniobras llevadas a cabo con el buque asistido parado (condición estática de tiro) o casi 
parado. 
Así pues cuando se valora la eficiencia de un remolcador en las maniobras de asistencia, debe de 
otorgársele prioridad a aquél sistema de propulsión que sea capaz de desarrollar la máxima fuerza 
transversal, sin pérdida significativa de su maniobrabilidad. 
^ Variación del empuje 
Cuanto mayores sean las fuerzas que un remolcador debe transmitir al buque asistido, más preciso 
debe de ser su control con el fin de evitar daños a la línea y al equipo de remolque. A1 mismo tiempo 
la fuecza de giro absorbida por los propulsores (thrust), debe de equipararse a la transmitida por los 
motores (torque). 
Para este fin, en un primer momento las máquinas de vapor tipo pistón constituyeron la fuerza motriz 
ideal, más tarde los motores diesel-eléctricos o por conversión hidráulica de la fuerza de giro como es 
el caso de las hélices de paso variable o también la hélice cicloidal Voith, que comparada con la hélice 
convencional, tiene la ventaja de que sus palas son rectas y en consecuencia toda las secciones de la 
pala giran a la misma velocidad periférica. 
Las conversiones de la potencia de giro entregada por los motores mediante el ajuste del paso en el 
caso de las hélices voith es óptima en toda su área de barrido y las posiciones intermedias de paso no 
afectan negativamente al empuje que se obtiene, tal como sucede en el caso de las hélices 
convencionales. Por tanto a la hora de valorar la eficiencia de un remolcador, siempre debe tomarse en 
consideración su capacidad para entregar un empuje que se ajuste del modo más eficiente posible en 
función de su intensidad, en particular su capacidad para generar pequeños empujes con exactitud. 
1 Posición de las hélices embragadas sin transmitir empuje (posición neutral o 
hovering condition) 
Adicionalmente a los conceptos referentes a la variación del empuje, debe de destacarse también su 
eficiencia para la situación de los propulsores cuando no generan empuje. Las maniobras de cambio 
avante a atrás y viceversa son frecuentes sobre todo en las maniobras de atraque o desatraque y en 
especial cuando se utiliza el método de asistencia empujar-tirar y esto suele traer problemas para los 
acoplamientos, engranajes y unidades propulsoras, así como a las líneas y equipo de remolque. Así 
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mientras una máquina de vapor puede arrancar avante o atrás sin perturbaciones, la fuerza motriz 
desarrollada por los motores Diesel está asociada a considerables cargas repentinas, mucho más si 
tenemos en cuenta que las mínimas rpm para poder arrancarlos son ya excesivas a estos efectos, lo 
que significa que con dichos motores, es imposible una operación libre de cargas repentinas que en 
mayor o menor medida hacen que sufra todo el sistema. Estas condiciones de operación pueden 
mejorarse mediante sistemas de inversión de la dirección del empuje, aunque sin embargo los 
acoplamientos continúan sujetos a tensiones considerables y se mantiene sin resolver el problema de 
desarrollar un mínimo empuje por debajo del asociado a las mínimas rpm a las que giran. La solución 
a estas dificultades es el motor eléctrico, la hélice de paso variable o la hélice Voith (esta hélice como 
se ha visto, constituye un tipo muy especial de hélice de paso variable). Estos tres sistemas de generar 
empuje, proporcionan una variación del empuje de avante a atrás sin ningún efecto perjudicial sobre la 
fuente de suministro de potencia. 
Sin embargo, las hélices de paso variable aunque con unas formas especiales, son hélices 
convencionales que son capaces de producir lo que podríamos denominar un empuje cero promedio, 
en el sentido de que el mismo se genera de tal modo, que la parte exterior de las mismas genera un 
empuje atrás mientras que su parte interior genera un empuje avante, lo que hace que se produzca un 
flujo de agua hacia el timón que afecta negativamente a la maniobrabilidad en esta condición. 
^ EI comportamiento en la mar 
El comportamiento en navegación depende principalmente del diseño del casco del buque, donde la 
reserva de flotabilidad en el cuerpo de proa y popa junto con la altura metacéntrica, son factores 
importantes. Las unidades propulsoras tienen en sí mismas solamente una influencia indirecta, salvo la 
necesidad de que deben de estar lo suficientemente por debajo de la línea de flotación para evitar que 
salgan por encima del agua en situaciones de mal tiempo. El remolcador debe de ser maniobrable 
incluso si debido al mal tiempo la velocidad se reduce sustancialmente. 
^ Características generales de su armamento y equipo 
Se trata en especial de características tales como: 
n 
su capacidad de combustible; 
n 
el equipo de remolque y las características de 1as líneas de remolque que emplea; 
n su equipo contraincendios; 
n las bombas de achique; 
n 
los equipos de comunicaciones y navegación, y; 
n 
sus anclas y molinetes. 
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Estas características que también revisten importancia en la valoración de la eficiencia de un 
remolcador no se toman en consideración, ya que al ser de carácter general, resultan aplicables a 
cualquier tipo de remolcador. 
5.3.3 FUNDAMENTOS PRÁCTICOS PARA UNA VALORACIÓN REALISTA 
5.3.3.1 Introducción 
A pesar de todo lo expuesto anteriormente en un intento de llegar a unos criterios que permitan 
afrontar un análisis comparativo de los tipos de remolcadores, hasta el momento aún no se ha 
postulado un fundamento práctico en base al cual poder llevarla a cabo. Después de todo, la mejor 
maniobrabilidad carecerá de utilidad si el bollard pull del remolcador es demasiado bajo para 
contrarrestar el viento y la corriente actuando sobre el buque asistido, lo mismo sucede en el caso de 
un remolcador con un gran bollard pull si tiene muy poca maniobrabilidad, debido a que su potencia 
será desperdiciada la mayoría de la veces al no poder aplicarla en la dirección apropiada. 
Tomando en consideración todos los factores que se han mencionado anteriormente, es posible ahora 
formular de nuevo la propuesta determinada al principio al objeto de sentar las bases para poder 
establecer una valoración práctica de los remolcadores: 
I= fZ•^t=m•AV 
De la ecuación del impulso que se propone, se desprende que el impulso es equivalente al tiro sobre la 
línea de remolque multiplicado por el tiempo durante el cua) se aplica dicho tiro. Denominando t,^^,^ al 
tiempo total disponible para completar una maniobra de asistencia dada y tar^ al tiempo que el 
remolcador necesita para cambiar de una posición a otra que se le asigne para tomar la línea de 
remolque, para modificar el ángulo óptimo de aplicación del empuje con relación al remolcado o para 
cambiar de empujar a tirar o viceversa; en una forma simplificada pero operativa, se puede considerar 
a una maniobra de asistencia como la suma de muchos procesos de transmisión de impulsos que 
pueden representarse por: 
1 - Z • (ttolal - tperd+do 1 
Puesto que se trata de transmitir un impulso requerido I, la potencia (proporcional al tiro sobre la línea 
de remolque) requerida para Ilevar a cabo estas maniobras individuales depende del tiempo perdido, 
cuanto menor sea, menor será la potencia requerida. Otra ventaja derivada de la reducción del tiempo 
perdido (tiempo requerido por el remolcador para llevar a cabo los cambios de posición) es que la 
maniobra en su totalidad puede llevarse a cabo en menos tiempo y por tanto con mayor seguridad, al 
estar el buque un menor tiempo privado de la asistencia del remolcador en una situación que le resulta 
necesaria. 
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5.3.3.2­ La fuerza direccional 
El remolcador que pueda aplicar su empuje con mayor exactitud y suavidad en cualquier dirección, 
será también capaz de cambiar de posición de un modo rápido y seguro. Si esa magnitud y dirección 
del empuje suministrado por sus propulsores y sistemas de gobierno del buque se plasman en un 
diagrama de vectores, mostrará la influencia en el tiempo que le lleva cambiar de una a otra posición. 
Cuanto más grande sea el área cubierta por los vectores de empuje y cuanto más se aproxime a un 
círculo, mejor será su maniobrabilidad y menor el tiempo de respuesta o lo que es lo mismo, el tiempo 
en cambiar de una a otra posición. 
Sin embargo el diagrama de vectores también proporciona información sobre la magnitud y dirección 
del empuje que el remolcador puede transmitir al buque asistido. En este caso también un círculo 
constituye la fotma óptima de dicho diagrama, ya que esto significa que el remolcador puede empujar 
y tirar con igual eficiencia, pudiendo incluso empujar lateralmente aplicando toda la potencia que 
desarrollan sus unidades propulsoras. 
5.3.3.3­ Los diagramas de vectores de empuje como parámetro de valoración de la 
eficiencia de los remolcadores 
Puede sostenerse que la forma y el área del diagrama de vectores de empuje proporciona una 
predicción realista de la eficiencia de un remolcador con relación a dos aspectos relevantes, de una 
parte, en lo referente a la forma del mismo, lo que da una idea del tiempo necesario para desplazarse 
de una a otra posición, mientras que de otra parte, el tamaño del área nos permite predecir la magnitud 
del empuje que puede transmitirse al remolque. 
Un diagrama de vectores de empuje con un área considerable y con una fotma circular, nos permite 
concluir que se trata de un remolcador cuya maniobrabilidad le faculta para incurrir en pérdidas muy 
pequeñas de tiempo en cambiar de una posición a otra, al mismo tiempo que es capaz de transmitir 
grandes fuerzas al buque asistido en cualquier dirección. 
Dependiendo del tipo de remolcador y de sus unidades propulsoras, las formas de este diagrama de 
vectores difieren de uno a otro. 
En la figura 5.14 se representan dos diagramas de vectoresZb correspondientes a dos remolcadores 
convencionales, el de la izquierda tiene una hélice fija abierta y el de la derecha una hélice fija dentro 
de una tobera Kort. Los porcentajes de empuje están tomados en relación al empuje que es capaz de 
transmitir avante el remolcador convencional de hélice abierta. Llama la atención en primer lugar la 
forma de elipse o de ocho asimétrico que adopta el diagrama, cuyo eje menor es muy estrecho y 
Z6 Como es natural este diagrama no es representativo de todos y cada uno de los remolcadores convencionales, sino que 
diferencias de diseño y/o equipo pueden significar ligeras variaciones, pero a los efectos propuestos en este punto, las formas 
del diagrama son en todo caso muy similares a las aquí representadas. 
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también la disminución de potencia máquina atrás, que constituye una de las claras limitaciones de los 
remolcadores convencionales. En segundo lugar se aprecia la práctica imposibilidad de este tipo de 
remolcadores para transmitir impulsos en sentido transversal tan necesarios en muchas ocasiones tanto 
para la eficiencia como para la seguridad de la maniobra. Por último en tercer lugar el diagrama de 
vectores del remolcador convencional con tobera no hace sino confirmar lo que se ha tratado en 
profundidad al abordar su estudio y es el hecho de que con relación a una hélice abierta, incrementa la 
potencia avante considerablemente pero la disminuye un poco atrás. 
I 30 %I 00 % 
1 
, 
70 % 
ÓO % 
^
 
r ^ 
Figura S.l-1­ Diagrama de vectores de un remolcador convencional con hélice abierta (i_quierda) y otro con una 
hélice abierta y una tobera Kort (derecha). 
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Figura 5. I S Diagrama de vectores de un remolcador tractor Voith y de una remolcador ASD (derecha). 
En la figura 5.15 se representan dos diagramas de vectores de empujeZ', el de la izquierda el de un 
remolcador Voith y el de la derecha un remolcador ASD, expresados en porcentajes y con referencia al 
empuje avante del remolcador Yoith. 
Se observa que el diagrama de vectores del remolcador Voith es virtualmente un círculo, mientras que 
en el de un remolcador ASD esta forma resulta más achatada a la altura de los costados del mismo, 
debido a su menor capacidad para generar empuje transversal y un poco más alargada a proa y popa, 
debido al mayor rendimiento de sus propulsores a igualdad de potencia de sus motores cuando el 
remolcador va avante o atrás. En general es en el empuje transversal donde se aprecia una gran 
diferencia de las formas de estos dos diagramas con relación a un remolcador convencional. 
Si las áreas de los diagramas son idénticas en tamaño, puede concluirse que la eficiencia general de 
los remolcadores es similar. De este modo el operador tiene en sus manos un medio que le sirve de 
base para evaluar con antelación la eficiencia de un remolcador y poder optar por el que más se 
acomode a sus necesidades. 
'' Al igual que se ha mencionado en el caso de los diagramas de vectores de los remolcadores convencionales. en este caso 
también pueden existir variaciones entre un mismo tipo de remolcador debido a diferencias de diseño. La información en esta 
materia es muy abundante y en ocasiones confusa por cuanto los intereses económicos en juego hacen que los fabricantes de 
los distintos sistemas propulsores tiendan a exageraz sus virtudes, así por ejemplo el vector de empuje transversal siempre es 
mayor en un remolcador ^oith que en un ASD, aunque sin embargo se ha manejado por ejemplo un diagrama publicado por 
un fabricante de hélices acimutales, en el que el empuje transversal Ilega al 75% en lugar de al 59% del de la figura aquí 
representada. En este caso se ha procurado acudir a las fuentes que se consideran más independientes, al objeto de que estos 
diagramas representen la realidad del modo más fiel posible. En todo caso de nuevo aquí hay que afirmar que las diferencias 
existentes, son de relativa poco importancia a los efectos de este estudio, ya que en lo que si hay unanimidad es en la forma 
de los diagramas en su conjunto. 
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Por otra parte, de la forma de las dos áreas integradas se pueden obtener conclusiones acerca de los 
puntos fuertes y débiles de un determinado remolcador propuesto. El remolcador con mejor 
maniobrabilidad se caracteriza por un área circular integrada y en este caso, esto significa que sus 
características relevantes son una alta potencia de tiro atrás y su capacidad de desarrollar grandes 
fuerzas de empuje y tracción en sentido transversal. Por el contrario, un área asimétrica integrada 
como es el caso de los remolcadores convencionales, significa que dicho remolcador tiene una baja 
potencia de tiro atrás y es capaz de desarrollar fuerzas muy pequeñas en sentido transversal; se trata 
por tanto de un remolcador cuyo empleo puede ser más adecuado hoy en día para cubrir necesidades 
de remolques de altura, pero no como remolcadores de puerto si lo comparamos con el diagrama de 
vectores característico de un remolcador dotado de propulsión omnidireccional. 
EI método descrito aquí en orden a valorar la capacidad de maniobra de un remolcador, permite al 
armador valorar con anticipación la eficiencia del mismo en las maniobras de asistencia en puerto y 
constituye una valiosa información que le ayudará a tomar la mejor decisión para cada aplicación 
dada. En nuestro caso también constituirá una base muy importante para la propuesta de un 
determinado remolcador de puerto hacia el que se estima que deberían orientarse los principales 
puertos españoles. 
La selección de la potencia del remolcador en este punto, es una decisión que se puede tomar con 
posterioridad y que debe de estar basada en el tiro avante mínimo especifico que se estime necesario 
en cada puerto y en los vectores de empuje de cada remolcador. 
5.4.­ FUNDAMENTO Y PROCESO ANALÍTICO DE LA PROPUESTA DESDE 
UN PUNTO DE VISTA NÁUTICO 
5.4.1­ INTRODUCCIÓN 
Antes de ahondar en esta materia, es preciso hacer cuatro observaciones que se estiman de importancia 
en lo referente a los criterios y metodología que se sigue en este punto: 
• 
n	 En primer lugar que en los criterios adoptados desde el punto de vista náutico para elaborar las 
conclusiones referentes a las ventajas e inconvenientes, se opta por primar a la seguridad tanto 
de la maniobra como del remolcador y su tripulación en detrimento de cualquier otro 
parámetro, opción que se estima de todo punto lógica. 
n	 En segundo lugar que resulta imprescindible adoptar un cierto criterio de generalidad a la hora 
de abordar esta materia, ya que como se ha podido deducir hasta ahora, las diferentes opciones 
de diseño entre un mismo tipo de remolcador, harían inmanejable y poco clarificador el 
contenido de una tesis que pretende dejar sentados unos criterios de validez general. No 
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obstante decir que como no puede ser de otra manera, estas mejoras de diseño en cada tipo de 
remolcador se tendrán presentes a la hora de valorar su eficiencia. 
n	 
En tercer lugar que en cuanto a los sistemas de propulsión, el ámbito al que se ciñe el estudio 
comparativo desde el punto de vista económico, no abarcará a todos los tipos de remolcadores 
por cuanto contando ya con una investigación previa, se deja para la parte final de este 
capítulo, antes de la elaboración de las conclusiones finales, un estudio comparativo desde el 
punto de vista económico pero cuyo ámbito será reducido en el sentido de que contando ya 
con una investigación previa desde el punto de vista náutico, esto va a permitir acotar este 
estudio final de tal modo que no se analicen todos y cada uno de los sistemas que incorporan 
los diferentes tipos de remolcadores, sino que su estudio se reducirá a los dos tipos de sistemas 
propulsores que montan los dos tipos de remolcadores que se proponen desde el punto de vista 
náutico, tomando como parámetro de valoración no solamente su coste de inversión inicial, 
sino también el coste de vida útil de los mismos. Esto quiere decir que en esta parte, se sigue 
un procedimiento analítico en aras de que el contenido de la investigación quede 
aceptablemente expuesto pero al mismo tiempo, tratando de que no resulte una tesis 
excesivamente voluminosa como sería el caso si se utilizara un proceso sintético. 
n 
En cuarto lugar, deviene necesario también mencionar las fuentes en base a las cuales se 
adoptarán conclusiones en este punto, el proceso de acopio de todo tipo de información para 
su elaboración y lo que es más importante, la prioridad de las mismas. De un modo resumido 
mencionar que en un mundo que mueve tantos intereses económicos como es el del remolque 
marítimo, la información bibliográfica ha sido relativamente fácil de conseguir, aunque dentro 
de la misma habría que destacar dos tipos, de una parte aquélla que procede de los manuales al 
uso de autores que en principio no tienen interés de parte en la materia y de los cuales emanan 
los primeros criterios básicos de validez general, y por otra parte la información que procede 
en especial de los distintos fabricantes de los sistemas propulsores, que sí tienen interés de 
parte, que suele ser de gran calidad y que actualizan y divulgan de modo continuo ya sea en 
diferentes foros (señaladamente en las convenciones internacionales que se celebran cada dos 
años -International Tug Conventions- y en las revistas especializadas sobre la materia) o a 
través de folletos que de modo particular elaboran y que aunque no suelen estar al alcance del 
público en general, se pueden conseguir especialmente en Astilleros que construyen 
remolcadores. Ambos tipos de fuentes tienen sus ventajas e inconvenientes en orden a llevar a 
cabo una investigación sobre la materia, así los manuales de autores prestigiosos, tienen el 
problema de la necesidad de su continua actualización, cosa que no siempre se produce con la 
frecuencia que sería deseable y por otra parte, analizan el problema desde un punto de vista 
didáctico sin entrar en los análisis comparativos que aquí resultan imprescindibles; por otro 
lado, la información de los grandes fabricantes de propulsores que investigan y llevan a cabo 
de un modo particular o en colaboración con otros interesados nuevas propuestas de diseño, 
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aunque como se decía constituye una fuente actualizada y de gran calidad, adolecen del 
problema de que tienden a concluir siempre que su sistema es el mejor. Ante estos 
inconvenientes, el investigador debe sin duda estudiar en profundidad toda la información de 
que disponga pero le resulta imprescindible dar un paso más y es vivir la realidad de los 
remolcadores desde una perspectiva personal (este doctorando ha estado embarcado como 
observador en más de cien maniobras de asistencia en los puertos de A Coruña -remolcadores 
tractor Voith y ASD-, Ferrol -remolcadores ASD y convencionales- , y Avilés -remolcadores 
convencionales-) y entrar en contacto con los distintos operadores de remolcadores, muy en 
especial con sus Capitanes, que son los que realmente viven el día a día de las maniobras y 
cuya información se estima que resulta indispensable en el aspecto náutico de la cuestión. 
Contrastar todo el acopio de información existente sobre remolcadores con la realidad misma 
del mundo del remolque, ha sido verdaderamente enriquecedor y ha ayudado a clarificar 
infinidad de aspectos que de otro modo no habrían visto la luz en esta tesis. Por otro lado, la 
experiencia personal este doctorando como profesional de la mar también ha resultado muy 
útil a la hora de elaborar esta tesis, así más de tres años de Capitán con mando a bordo de 
buques mercantes que con frecuencia necesitaban la asistencia de remolcadores de puerto, 
cinco años embarcado en el remolcador de altura de la Armada "Mahón" (A-51) con el cual se 
realizaron varios remolques de altura y salvamento y muy en especial tres años como Capitán 
de pruebas de un Astillero en muchas ocasiones maniobrando con buques sin máquina (dead 
ships) necesitados de la asistencia de remolcadores en el interior de una Ría como la de 
Ribadeo sometida a fuertes vientos y corrientes y muy restringida por su calado, han 
proporcionado modestamente un bagaje de experiencia personal muy útil en la materia objeto 
de esta tesis. 
Siguiendo un proceso analítico y en consecuencia teniendo en cuenta todos los aspectos tratados hasta 
aquí en relación tanto a la maniobrabilidad como a la seguridad de los remolcadores al profundizar 
tanto en el estudio de los tipos existentes como en los métodos de asistencia y sus capacidades y 
limitaciones, quizá pudiera parecer lógico que se optase aquí por hacer una clasificación de los 
remolcadores en cuanto a su eficiencia en las diferentes posiciones del buque asistido y empleando los 
distintos métodos de asistencia, al hilo de cómo lo hacen distintos autores con un fin didáctico'8, en 
realidad esta tarea sería un resumen o compendio de lo que se ha tratado hasta aquí, sin embargo en la 
idea de llegar a una propuesta ciertamente un poco arriesgada pero lo más científica y fundamentada 
posible, tomando en consideración el estado del arte actual en orden a lo que se considera el 
remolcador más adecuado para los puertos españoles y teniendo en cuenta tanto los aspectos náuticos 
como los económicos de la cuestión, se exponen a continuación los argumentos desde el punto de vista 
^^'id. por ejemplo HENSEN, HENK. Tug Use in Porr. A practicat gulde, The Nautical Institute. London 1997. p. 70 y ss. 
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náutico en base a los cuales en un proceso de síntesis como se decía, permita desechar aquellos tipos 
de remolcadores que se estima que no son los más adecuados en el futuro para nuestros puertos; todo 
ello tomando como base el estudio que se ha llevado a cabo hasta aquí, dejando el análisis 
comparativo y las conclusiones finales en este sentido para los dos tipos de remolcadores entre los que 
se estima que puedan existir más dudas en cuanto a la propuesta, para finalmente según el argot común 
de la calle "mojarse" por uno u otro y proponer un diseño de remolcador en el que se puedan integrar 
de un modo lógico los últimos avances de diseño en base a la finalidad para el que va a ser destinado. 
Lógicamente este diseño que se pretende proponer, tiene que llevarse a cabo al final de la tesis antes 
de las conclusiones finales, por cuanto si como se ha expuesto, se pretende tomar en consideración no 
solo aspectos náuticos de la cuestión sino los aspectos económicos más relevantes, habrá que llevar a 
cabo una valoración de conjunto antes de dicha propuesta, que permita ponderar ambos aspectos. 
A la hora de adoptar cualquier decisión disponiendo de distintas opciones, deviene siempre necesario 
establecer los parámetros en base a los cuales se lleva a cabo, es decir se necesita un orden de 
prioridades, ya que el resultado depende completamente de los mismos. Aquí en lo referente a los 
remolcadores, los criterios que se adoptan desde el punto de vista náutico son por orden de 
preferencia: 
• la seguridad; 
• la maniobrabilidad, y; 
• la eficiencia a la hora de emplear los diferentes métodos de asistencia. 
En realidad todos ellos están íntimamente relacionados y podrían reducirse a uno solo, la seguridad, 
puesto para que un remolcador sea seguro, ha de disponer de una buena maniobrabilidad y ser 
eficiente a la hora de emplear los diferentes métodos de asistencia, aunque en el concepto de la 
seguridad juegan un papel relevante otros aspectos a tomar en consideración, que no permiten optar 
por darle prioridad a estos últimos; así por poner un ejemplo, un remolcador puede disponer de tanta 
maniobrabilidad como otro, pero será menos seguro si los controles remotos de su empuje desde el 
puente no lo son tanto. 
Otro aspecto previo de la cuestión de gran relevancia, consiste en determinar con antelación qué 
funciones se pretende que estén capacitados para desempeñar los remolcadores y en este sentido como 
ya se ha mencionado en repetidas ocasiones a lo largo de esta tesis, el remolcador debe de ser un 
remolcador que sea capaz de cumplir las tareas inherentes a las maniobras de asistencia en puerto, pero 
al mismo tiempo también que sea capaz de llevar a cabo tareas de remolque de escolta a velocidades 
relativamente bajas para lo que es el remolque de escolta genuino (como máximo 8 nudos). Este 
último requisito no es una cuestión baladí, por cuanto no hace más que constatar una realidad presente 
en la mayoría de nuestros puertos, cual es el que los buques asistidos en las proximidades de la entrada 
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en puerto, con frecuencia alcanzan esas velocidades, en unos casos para acelerar la maniobra de 
entrada, en otros porque el tipo de buque, las características de su propulsión y las condiciones 
meteorológicas reinantes requieren una determinada velocidad mínima de gobierno y en otros por 
necesidades de la seguridad de la misma antes de entrar en lo que constituye la zona protegida del 
puerto; ya que al contrario de lo que en ocasiones piensan los marinos noveles, hay situaciones en las 
que seguridad del buque no es sinónimo de velocidad reducida, y de ello tenemos ejemplos en 
diferentes puertos españoles como por ejemplo Pasajes, Avilés o Mahón en los que hay situaciones 
desfavorables de mar, viento y corrientes en las que se necesita acceder con mucha arrancada si se 
quiere entrar con seguridad y que cualquier Capitán que haya vivido experiencias similares puede sin 
duda corroborar. 
Así pues, se busca un remolcador de puerto versátil conceptuándolo como un elemento más en el 
sistema de seguridad de1 puerto y no solo como una ayuda para las maniobras de atraque y desatraque, 
de tal modo que juegue un papel relevante en el procedimiento del sistema de valoración de riesgos de 
las distintas Autoridades Portuarias, con la capacidad de aminorar también aquellos riesgos inherentes 
a las maniobras en sus proximidades que se presentan cuando surge una emergencia en un buque, tales 
como la pérdida de gobierno y/o propulsión y que en situaciones desfavorables tienen una posibilidad 
potencial de producir graves consecuencias personales y materiales. 
Naturalmente hay que tratar de Ilegar a alguna situación de compromiso entre la eficiencia para el 
remolque portuario y para las tareas de escolta, ya que las exigencias en algún aspecto no van a la par, 
así por ejemplo si pensamos en un remolcador voith, las dimensiones de su quillón o skeg no pueden 
ser las mismas que las de un remolcador genuino de escolta, por cuanto presentaría dificultades de 
gobierno en las proximidades de la popa del buque asistido con su estela incidiendo sobre el mismo, al 
igual que le ocurriría a la quilla de cajón de un moderno diseño de remolcador ASD de escolta. Otro 
tanto sucede por ejemplo con las dimensiones del remolcador, ya que existen muchos remolcadores de 
escolta de hasta 40 metros de eslora y aún más, que pueden resultar muy eficientes para esta tarea, 
pero que no son recomendables para maniobrar en puerto, mucho más si como está demostrado 
empíricamente, el límite de potencia en unas dimensiones estándar en un remolcador de puerto de por 
ejemplo 30 metros puede llegar hasta 70 tons de bollard pull, más que suficiente para el remolcador 
• versátil que se propone. Otros aspectos entre ambos tipos de tareas a desarrollar, no significan más que 
ventajas para el remolcador y no es necesario Ilegar a situación de compromiso alguna, pensemos por 
ejemplo en la exigencia de una mayor estabilidad tanto estática como dinámica. 
5.4.2 RAZONAMIENTO DEL TIPO DE REMOLCADORES QUE SE DESECHAN DE 
LA PROPUESTA
 
Tomando en consideración todo lo que se acaba de exponer, se procede a fundamentar el tipo de 
remolcador que se propone, comen7ando en primer lugar por razonar de modo escueto los motivos por 
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los que se desechan alguno de ellos y que de un modo u otro aparecen recogidos anteriormente a lo 
largo de la tesis de un modo sesgado. 
Z EI remolcador convencional 
A pesar de que es el que aún en mayor número existe en España, no es un remolcador válido hoy en 
día, las limitaciones que presenta en su maniobrabilidad quedan corroboradas según se ha demostrado, 
sin más que analizar su diagrama de vectores de empuje. Su pérdida de potencia con máquina atrás, su 
imposibilidad para generar empuje transversal y la práctica imposibilidad de mantenerse derecho con 
máquina atrás debido a los efectos combinados de la hélice y el timón, son suficientes razones para 
sostener esta afirmación. En cuanto a su eficiencia a la hora de llevar a cabo los métodos de asistencia, 
se ha visto que sus posiciones son muy limitadas, por ejemplo su dificultad para empujar en ángulo 
recto sobre el costado del buque en cuanto este adquiere velocidad con el efecto adicional, casi 
siempre no deseado de incrementar la velocidad del buque, o las limitaciones para cambiar de costado 
por la popa del buque con una línea de remolque por poner solo dos ejemplos. De mayor relevancia 
aún, son las limitaciones en cuanto a su seguridad que presenta en el momento en el que el buque 
adquiere cierta velocidad (se ha hecho mención repetidas veces de un límite para estos remolcadores 
en torno a 2 nudos para algunas maniobras), y de ello son fiel muestra los muchos accidentes graves 
que se han producido en este tipo de remolcadores y que se han reflejado en su momento. EI riesgo de 
tumbado o"girting" o las dificultades para afrontar los fenómenos derivados de la interacción, muy en 
especial a la hora de tomar remolque del que son fiel reflejo los riesgos de "stemming" y"tripping", 
confirman por sí solos esta afirmación. 
La eficiencia de su propulsión máquina avante resulta una ventaja como remolcador de altura en el que 
la maniobrabilidad adquiere menos relevancia, lo que unido a su bajo coste determina que aún hoy en 
día se construyan nuevos remolcadores de este tipo para esta función, pero como remolcador de 
puerto, ya ha quedado debidamente fundamentado que el criterio comparativo de la eficiencia basado 
en bhp/ton.s de bollard pull, ha quedado desechado hace muchos años y quizá tuvo sentido en un 
momento en el que prácticamente solo existía este tipo de remolcadores pero no hoy en día. 
Remolcadores convencionales más sofisticados que también hemos incluido en esta clasificación • 
como son aquéllos dotados de dos hélices, con sistemas de gobierno de alta eficiencia o con hélices 
laterales de proa, es cierto que resultan más eficientes y seguros, pero siguen expuestos de un mayor 
modo que los remolcadores dotados de propulsión omnidireccional a los riesgos inherentes a las 
maniobras de asistencia, y no parece oportuno inclinarse por un remolcador de este tipo. 
Por si todo lo expuesto no fuera suficientemente clarificador de los motivos por los que se desecha de 
la propuesta este tipo de remolcador, no hay duda de que cuando se trata de llevar a cabo una tarea de 
escolta, este remolcador resulta prácticamente ineficiente. Basado en estudios empíricos reales 
llevados por los americanos, en su momento se ha analizado que la única posición que puede adoptar 
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un remolcador convencional y con grandes limitaciones es rígidamente unido a la estampa de la popa 
del buque, no pudiendo emplear los métodos de escolta más efectivos en cada caso en función de la 
velocidad del buque. 
Para finalizar con este remolcador, decir que a lo largo de esta tesis, se ha prestado también una 
atención importante a los mismos en todos los aspectos, aún a sabiendas desde el primer momento de 
que no se estimaba un remolcador adecuado. La razón hay que buscarla simplemente en el hecho de 
que aún hoy en España, es el remolcador que existe en mayor número en nuestros puertos y aunque 
está en franco retroceso, el hecho de que muchos de ellos estén todavía prestando asistencia, justifica 
sobradamente su estudio en una tesis de estas características 
Z EI remolcador combinado 
Se trata como se ha dicho de un remolcador convencional al que se le instala una hélice acimutal a 
proa, son remolcadores que prácticamente han tenido muy poca implantación en Europa 
(concretamente en España no existen referencias de que haya existido ninguno) y solo en EE. UU. 
existen varias unidades y la razón hay que buscarla como se ha mencionado en su momento, en un 
cierto retraso de este país en aceptar los remolcadores dotados de propulsión omnidireccional, muy en 
especial debido a lo que hemos denominado método americano de asistencia por el costado del buque, 
el cual presenta menos riesgos que el denominado método europeo de asistencia principalmente con 
una línea de remolque, aunque en realidad hoy en día ya no tiene sentido hablar de esta diferenciación 
debido a lo que podríamos llamar una progresiva tendencia hacia la universalización de los métodos 
de asistencia tras la aparición de los remolcadores dotados de propulsión omnidireccional. Es además 
un remolcador del que no se conocen nuevas construcciones, sino que todos ellos han devenido tras un 
proceso de transformación de remolcadores convencionales, y si bien es verdad que resultan más 
eficientes y seguros que estos últimos, también presentan limitaciones como remolcadores de puerto y 
mucho más en su capacidad de llevar a cabo tareas de escolta. Todos estos motivos hacen que 
desechemos también a este tipo de remolcador. 
1 EI Rotor Tug y el SDM 
Cuando nos adentramos en la elección entre tipos de remolcadores dotados de propulsión 
omnidireccional, es cuando surgen mayores dificultades para plantear una opción lógica y 
fundamentada entre ellos, mucho más si cuando en los distintos foros del mundo del remolque no hay 
unanimidad en esta materia. En síntesis se puede afirmar (aunque esto en principio da la impresión de 
crear más confusión que claridad), que cualquier remolcador dotado de propulsión omnidireccional y 
con las modificaciones de diseño pertinentes, podría reunir las exigencias que le imponemos a nuestro 
remolcador. Naturalmente se ha acudido a toda la información documental disponible para obtener 
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información y se ha estudiado con profundidad, pero después en un esfuerzo por buscar la verdad, se 
ha tratado de vivir la realidad y extraer consecuencias que aportaran una base con la que poder Ilevar 
un análisis crítico de aspectos que en ocasiones aparecen como verdades rotundas. La experiencia 
como marino profesional a bordo de los buques, las muchas maniobras presenciadas a bordo de 
remolcadores en el Norte de España y la valiosa información de referencia aportada por los Capitanes 
de remolcadores al objeto de contrastar tanto las propias experiencias como la información 
documentada existente, han permitido afrontar esta tarea complicada. 
En primer lugar se hace referencia a los dos tipos de remolcadores de última generación dotados de 
hélices acimutales, que son los denominados Rotor Tug y SDM, los cuales han visto la luz en fechas 
muy recientes y que por su interés se han tratado extensamente en base a la información existente. En 
el caso del SDM, resulta relativamente más sencillo llegar a conclusiones, por cuanto no es un 
remolcador Ilamado a desempeñar tareas de escolta, para las que la superficie lateral de su obra viva lo 
haría muy poco efectivo; así que en consecuencia sin dejar de reconocer que como remolcador de 
puerto puede llegar a constituir el remolcador del futuro, no reúne las características que como 
premisas para su propuesta hemos impuesto al principio29. 
En el caso del remolcador Rotor Tug no es tan sencilla la solución, por cuanto se trata precisamente de 
un remolcador que está llamado a cumplir la tarea adicional que aquí se propone para los remolcadores 
de puerto, esto es que sean capaces también de llevar a cabo tareas de escolta, sin embargo aunque 
pudiera aceptarse en principio dentro de la propuesta final, la falta de información real que contraste 
las buenas perspectivas que auguran todas las pruebas con modelos y simulación que se han Ilevado a 
cabo, hace que se adopte aquí un cierta actitud de cautela no exenta de lógica, por cuanto como se ha 
demostrado, el mundo del remolque en la actualidad es una empresa no exenta de riesgo económico, 
máxime si a esto añadimos una cierta incertidumbre por el momento en cuanto a sus prestaciones, el 
hecho de que vaya dotado nada menos que de tres hélices acimutales y dos maquinillas de remolque 
que encarecen no solo el producto final sino el coste de vida útil del mismo, el que la sustitución del 
quillón o skeg por una hélice acimutal a popa parece restarle eficiencia como remolcador de escolta 
cuando utiliza el método indirecto ya que es capaz de generar menos fuerzas hidrodinámicas sobre la 
superficie lateral de su obra viva que un remolcador tractor genuino (hecho que ha tratado de suplirse 
con la demostración a nivel de simulación de que a altas velocidades puede emplear con tanta 
eficiencia el método directo como el indirecto'°) y finalmente las dudas que se han planteado en el 
29 Además como afirma el Capitán K.H.ROSS en su ponencia Harbour Towage in the 90's (12th International Tug & 
Salvage Convention 1992, Génova, Complete papers and discussions fully illustrated. Thomas Reed Publications, London, 
1992, p. 108) al afirmar: "Currently there are no new developments of which I am aware involving an a/ternative to these 
traed and proven omnidirectional propulsión systems. Basically, because they are tried and proven, anyone with a totally 
new concept would jace not only a relatively small world market, but also a wary one when it comes to choosing the 
unknown. / think it is safe to say that the development costs of arty new concept in the current market would be a daunting 
and somewhat prohibitive exercise ". 
'Ó Realmente se estima que esto no es posible en la realidad, debido a que lo más probable es que cuando emplea el método 
directo, se produzca una sobrecarga de sus motores "stalling" a partir de una cierta velocidad. 
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aspecto económico, en el sentido de que el operador holandés Kotug, se vio favorecido por unas 
subvenciones del gobierno holandés a la construcción que han sido declaradas ilegales por la 
Comisión Europea" por atentar a la libre competencia en el mercado del remolque y cuyos efectos 
finales están aún por ver. En este estado de la cuestión, cabe preguntarse si en estos momentos no 
constituirá asumir un riesgo demasiado elevado decidirse por este tipo de remolcador en lugar de por 
otros de similares prestaciones como un tractor genuino o un ASD, teniendo en cuenta además, que 
tanto su coste de adquisición como su coste de mantenimiento, es superior al de estos últimos y que si 
el producto en igualdad de condiciones de riesgo no nos aporta un mayor rendimiento, debe 
desecharse a favor de otros en los que la inversión sea más segura en cuanto a sus prestaciones, por 
simple principio básico de Economía. 
^ EI remolcador tractor de hélices acimutales 
Este remolcador surgió a finales de la década de los 70, como una posible alternativa a los 
remolcadores tractor Voith que se habían introducido unos años antes. Tras los avances en diseño de 
los remolcadores ASD que como sabemos montan las mismas hélices pero a popa, las nuevas 
construcciones han ido en franco retroceso y cuando los operadores optan por un remolcador tractor 
con sus hélices a proa, se deciden mayoritariamente por el Voith debido al menor calado y 
vulnerabilidad a los daños en caso de varada, a su menor coste de mantenimiento, mayor 
maniobrabilidad, eficiencia en la asistencia a los buques con velocidad, resistencia al daño y 
seguridad32. La aparición del remolque de escolta ha supuesto podríamos decir un nuevo revés en la 
implantación de este tipo de remolcador en favor tanto del tractor Voith como del ASD, de tal modo 
que los remolcadores de escolta en la actualidad, son de uno de estos dos tipos preferentemente y no se 
conoce ninguna nueva construcción en los últimos tres años de este tipo de remolcador destinada a 
cumplir misiones de escolta. En la actualidad como remolcadores de puerto, siguen constituyendo la 
opción minoritaria por la que optan algunos operadores, esto no hace más que confirmar la realidad 
antes mencionada de que cualquier remolcador dotado de propulsión omnidireccional con un adecuado 
diseño, resulta efectivo como remolcador de puerto. Por otro lado resulta interesante comprobar como 
actualmente en las publicaciones y foros más prestigiosos sobre la materia, los análisis comparativos 
;' [7d. Decisión de la Comisión Europea de 19 de junio de 2002 publicada en el Diario Oficial de las Comunidades Europeas 
del 18/I1/02. 
'z En este sentido vid. conclusiones de SCALZO, T., HOGUE, DONALD, LAIBLE, DUANE, ,^'orth America's first 
comercial operation oj cyctoidal propetter tractor tugs, cuyo contenido se puede solicitar por e-mait en la p. web: 
µww.¢.losten.com de The Glosten Associates, Inc. y en el cual se desgranan en detalle entre otras, las razones del operador 
americano Foss .1-faritime para decantarse por el remolcador tractor ['oith en lugar del tractor de hélices acimutales, tras una 
investigación de varios años antes de Ilevar a cabo la inversión. 
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finales sin llegar a conclusiones entre ellos, siempre se reducen al binomio tractor Voith/ASIl". Así 
pues por todos los motivos expuestos, desechamos también de nuestra propuesta a este tipo de 
remolcador. 
5.4.3 LOS REMOLCADORES TRACTOR VOITH Y ASD 
5.4.3.1 Introducción 
Restan finalmente por abordar el remolcador tractor Voith y el ASD, que son dos remolcadores que 
tomando en consideración el conocimiento actual del estado del arte, configuran una opción válida y 
contrastada y que se desprende de las diferentes aspectos tratados aquí en las diferentes materias 
abordadas y que hasta ahora han sido expuestos de un modo general sin tomar partido de modo 
razonado por uno u otro. Ambos presentan ventajas e inconvenientes entre sí, que hacen que no resulte 
sencilla la elección y además de resaltarlas a continuación de un modo fundamentado, se pretende que 
sirvan de base para llegar a una conclusión final en este sentido. Se ha afirmado de modo 
machaconamente insistente por la mayoría de los autores, que no se puede proponer un remolcador 
válido para todos los puertos, sino que en función de las variables asociadas al mismo, resulta más 
adecuado un remolcador u otro. Esta afirmación nos parece poco juiciosa en la actualidad, por cuanto 
si estamos hablando de dos remolcadores dotados de propulsión omnidireccional y tras un estudio 
detallado de los métodos de asistencia que se emplean, se desprende que no se puede hablar en puridad 
de un método de asistencia óptimo para tal o cual remolcador y que en función del preferente en cada 
puerto es mejor optar por uno u otro; la tradición y las costumbres en los puertos están para cambiarlas 
si es necesario, a la luz de los avances tecnológicos y las experiencias atesoradas en otros lugares y 
33 Así por ejemplo en revistas especializadas, a la hora de abordar estudios comparativos en cuanto a proporcionar criterios 
que sirvan de base para la elección de un remolcador de última generación con propulsión omnidireccional, estos se ciñen a 
comparar el remolcador tractor Voith con el remolcador ASD, así vid. G.H.GOLLAR. "Operational considerations 
influencing the choice of modern tug propulsion systems", Ship & Boat /nternational. April 1994, p. 5, donde fundamenta la 
decisión de no considerar a los remolcadores tractor con hélices acimutales de la siguiente manera: " Consideration is not 
given here to Tractor hulls propelled by Azimuth propel/ers as these are at a disadvantage to both the Stren Drive and 
Cicloida! Tractor types in respect to draught and vulnerability to grounding damage and are best suited to propulsion as 
•
originally intended [...]). Vid. también en parecidos términos a M.J.GASTON. Tugs Today. Modern vessels and towing 
techniques. Butler & Tanner Ltd., London 1996, p. 24 y HENSEN, HENK. Tug Use in Port. A practical guide, The Nautical 
Institute, London 1997, p. 142. Sin embargo en España aunque la mayoría de puertos cuando han optado por remolcadores 
tractor predominan claramente los remolcadores Voith, merece destacarse como excepción al puerto de Barcelona ya que se 
ha decidido claramente por los remolcadores tractor pero de hélices acimutales Schottel, donde operdn nada menos que cinco 
remolcadores de este tipo, dos de ellos entregados en el 2002 y ningún remolcador tractor Voith ni con hélices acimutales a 
popa (ASD): otra excepción la constituye el puerto de Las Palmas de Gran Canaria donde los únicos remolcadores con 
propulsión omnidireccional que operan son dos remolcadores tractor de hélices acimutales esta vez del fabricante 
Aquamaster entregados en el año 1998. Se ha tratado sin resultado positivo de obtener algún tipo de información escrita de 
ambas Autoridades Portuarias y también de los operadores de los remolcadores en relación a las razones de tal decisión, que 
habrfa resultado interesante contrastar, pero no ha sido posible. 
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hoy en día no se puede hablar de un método de asistencia preferente en tal o cual puerto sino del tipo 
de maniobra que hay que llevar a cabo y en función de ella adoptar el método que más convenga, en 
una palabra se estima que en la actualidad procede hablar de universalización de los métodos de 
asistencia y por tanto de una valoración en su conjunto de todos ellos y esto cambia esa perspectiva 
arraigada de que no se puede hablar de un solo tipo de remolcador como más adecuado, al contrario 
estimamos que esto es posible partiendo de la base de que el calado no significa una limitación, en la 
idea de que asumir esto es de todo punto lógico desde el momento en que si existe limitación para el 
remolcador, también la habrá con mayor razón para el buque asistido y por tanto se trataría de un 
puerto como por ejemplo el de Ribadeo en el que por sus limitaciones de calado, entran buques de 
reducidas dimensiones que realizan la maniobra sin la asistencia de un remolcador. 
Tomar partido por un tipo u otro de remolcador resulta una tarea ciertamente arriesgada, por cuanto 
constituye un debate que de modo permanente se plantea en los principales foros del mundo del 
remolque y que continúa por resolver. Las simulaciones han alcanzado una gran perfección en los 
últimos años, muy en especial tras la aparición de los remolcadores de escolta, y muchas de las 
valoraciones, estudios comparativos que se presentan y estudios de viabilidad de nuevos diseños o 
modificaciones a los mismos, se basan en sus resultados. Sin dejar de reconocer la importancia y 
necesidad de estos estudios, deviene imprescindible validar los resultados con pruebas reales que 
confirmen plenamente las expectativas34, y sobre todo es necesario tomar en consideración la opinión y 
experiencias de los Capitanes de los remolcadores maniobrando con ambos tipos de remolcadores, 
aspecto que en la mayoría de las ocasiones parece obviarse en muchos de los estudios que se realizan's 
y al que aquí se le ha prestado una importancia relevante. El contraste de dichas experiencias e 
información obtenida, con la información aportada por operadores extranjeros propietarios de ambos 
tipos de remolcadores, permite una valoración más objetiva de la realidad. 
5.4.3.2 Análisis comparativo 
De acuerdo con las premisas planteadas desde el punto de vista náutico, se esgrimen los principales 
aspectos a considerar entre ambos tipos de remolcadores destacando sus ventajas e inconvenientes, 
34 En este sentido vid. BROOKS. GREGORY, SLOUGH. WALLACE. "The Utilisation of Escort Tugs in Restricted 
Waters". Port Technology /nternational, 9th edition, pp. 221-229 en cuyo artículo tras anali7ar los resultados de unas pruebas 
reales de remolque de escolta que previamente habían sido simulados, concluyen entre otras cosas que: "This series of trials 
using corrventiona! as we/1 as the latest designs in tractor tugs suggest that the actual resu/ts obtained during a live tria! vary 
greatlyfrom computer simulated resu/ts. At Jhis time, it is not obvious whv this variation exists". 
3` En este sentido vid. K.H. Ross. Harbour Towage in the 90's, 12th International Tug & Salvage Convention 1992 (Génova. 
Italia). Complete papers and discussions fully illustrated. Thomas Reed Publications. London. 1992, p. 1]0, donde afirma: 
"You cannot properly observe and understand ship behaviour frorn the deck of a tug, the wharf, or the shoreline....._., you 
have to have faced the monrent ojtĝuth a! the con....., unless they have th• understanding and experience lhere can never 
be a true appreciation of the problems jaced ". 
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con el objetivo de encontrar argumentos que permitan inclinar la balanza hacia uno u otro, tratando de
 
aportar ideas fundamentadas que conduzcan a la propuesta final de remolcador para los principales
 
puertos españoles teniendo en cuenta la doble tarea que el remolcador debe poder llevar cabo, esto es,
 
asistencia en puerto y remolcador de escolta en las proximidades de acceso al mismo a bajas
 
velocidades.
 
Los aspectos sometidos a estudio que se estiman más relevantes son los siguientes:
 
^ EI tipo y modo de control del empuje 
El remolcador ASD tiene su propulsión y gobierno a popa, por lo tanto se trata de un gobierno 
indirecto, ya que las fuerzas de gobierno se dirigen en dirección opuesta a la que se encuentra el punto 
giratorio, generando grandes oscilaciones de su popa esencialmente plana lo que da lugar a unos radios 
mayores de la curva de evolución. El control de la dirección del empuje tiene un retraso debido a que 
actúa según unas coordenadas polares, lo que significa que cuando se lleva a cabo un cambio de 
dirección, aparecerán vectores de empuje intermedios que afectarán negativamente a la seguridad y 
precisión de la maniobra. 
EI remolcador tractor Voith tiene su propulsión y gobierno a proa, por lo tanto gobierno directo, ya 
que la dirección de las fuerzas de gobierno, coinciden con la dirección deseada del movimiento al 
actuar a proa del punto giratorio del buque, lo que da lugar a unas curvas de evolución más pequeñas, 
pudiendo evolucionar sobre su eslora. 
El control del empuje es muy rápido y preciso3ó y se lleva a cabo de acuerdo a un sistema de 
coordinadas rectangulares cartesianas X-Y, por lo tanto existe un control independiente para las 
componentes longitudinal y transversal del mismo y el empuje se genera en cualquier dirección 
pasando siempre por la posición del punto cero de empuje, no produciéndose ningún empuje 
intermedio que perturbe o tenga una influencia significante en la velocidad y precisión de la maniobra. 
^ EI control remoto del empuje desde el puente 
La transmisión del control del empuje desde el puente a las hélices Voith es mecánica, ofreciendo una 
completa independencia de cualquier clase de potencia auxiliar y es robusto, lo que maximiza su 
fiabilidad, constituyendo un aspecto muy importante desde el punto de vista de la seguridad. 
Como afirman BROOKS, GREGORY, SLOUGH, WALLACE. "The Utilisation of Escort Tugs in Restricted Waters", 
Port Technology International, 9th edition, pp. 221-229, los remolcadores .4SD pueden tener un control del empuje }' rapidez 
de respuesta similar pero siempre que partan de la posición neutral de sus hélices embragadas y dirigiendo su empuje 
perpendiculannente hacia fuera, cosa que por necesidades de la maniobra no siempre es posible, siendo además una situación 
inestable por cuanto si se produce una avería en una de sus hélices o en el sistema de control, el remolcador no puede 
mantenerse en esta posición ni prestar asistencia alguna, al contrario que el remolcador tractor ^oith que aunque lógicamente 
con la reducción de potencia correspondiente, puede prestar asistencia con una sola hélice operativa. 
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La transmisión del control del empuje desde el puente en las hélices acimutales es electrónica, 
resultando su instalación menos robusta, fiable y en consecuencia menos segura. 
1 Los diagramas de vectores de empuje 
De acuerdo con el criterio que se ha dejado sentado en el punto 2.3.3 a la hora de establecer los 
diagramas de vectores de empuje como parámetro de valoración de los remolcadores, la forma y el 
área del diagrama de vectores de empuje, proporcionan una predicción realista de la eficiencia de un 
remolcador, ya que la primera da una idea del tiempo necesario para desplazarse de una a otra posición 
y el segundo nos permite predecir la magnitud del empuje que puede transmitirse al remolque. 
Un diagrama de vectores de empuje con un área considerable y con una forma circular nos permite 
concluir que se trata de un remolcador cuya maniobrabilidad le faculta para incurrir en pérdidas muy 
pequeñas de tiempo en cambiar de una posición a otra, al mismo tiempo que es capaz de transmitir 
grandes fuerzas al buque asistido en cualquier dirección. La forma del diagrama de un remolcador 
Voith resulta ser prácticamente un círculo y por ello se estima que desde este punto de vista, en 
principio sus prestaciones son superiores a un remolcador ASD. 
y La condición de las hélices embragadas cuando no aplican empuje (posición 
neutral o hovering condition) 
Este aspecto ya se ha tratado con carácter general en el punto 5.3.2 a la hora de abordar los factores 
determinantes en la transmisión de impulsos de un remolcador, corresponde aquí examinar esta 
condición aplicada a los dos remolcadores sobre los que se lleva a cabo el análisis comparativo. 
Para mantener a las hélices acimutales de paso fijo embragadas, que son como se ha dicho las que se 
instalan de modo mayoritario en los remolcadores ASD, las hélices se deben de mantener orientadas 
perpendicularmente a la línea de crujía del remolcador y hacia fuera, una condición inestable por 
cuanto en caso de fallo del motor (giran aproximadamente como mínimo a 400 rpm), la hélice o su 
control electrónico desde el puente, no es posible mantenerse en una determinada posición estática. 
• En el caso de las hélices Voith, la simetría rotacional de las mismas implica que no hay diferencia en 
el modo de operación en caso de que falle una de ellas, siendo indiferente la posición en que quede la 
hélice inoperativa y conservando el gobierno con una sola hélice. 
Z La dirección de trabajo en general 
En el ASD es principalmente avante, puesto que la forma del casco y la disposición de su propulsión 
son similares a cualquier remolcador convencional para una dirección de operación solamente. Si 
invierte la dirección de trabajo, la estela de sus propulsores se ve afectada por la interacción con el 
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casco. Con máquina atrás tienen poca estabilidad de rvmbo, no siendo posible mantenerlo por encima 
de aproximadamente 6 nudos. La línea de remolque para maniobras de puerto la da siempre por la 
proa. 
El diseño del casco y la disposición de los propulsores del remolcador tractor Voith está pensado 
para operar en todas las direcciones en base a los requerimientos de cada maniobra de asistencia en 
particular, de tal modo que gracias a la simetría rotacional hidráulica, la eficiencia de la hélice es 
muy similar en todas las direcciones de empuje y no tiene una dirección de trabajo definida o 
preferente (plataforma omnidireccional). La línea de remolque se da siempre utilizando su punto de 
remolque de popa. 
^ EI remolcador tirando 
En remolque de altura (tirando de) barco) el ASD utiliza el punto de remolque de popa y para este tipo 
de operación sus prestaciones son superiores a las de un remolcador Voith". 
En maniobras de puerto siempre toma (o da) el cabo por su proa haciendo uso de su maquinilla de 
proa y pasando la línea de remolque por una fuerte guía, lo que quiere decir que tira con sus 
propulsores generando empuje atrás, en consecuencia sólo puede tirar hacia la popa para tener un 
equilibrio estable entre la tracción sobre el cabo y el empuje. Esto supone que el flujo de agua incide 
siempre sobre el espejo plano de su popa, por lo que existe el riesgo de succionar aire a los propulsores 
y una reducción del tiro debido a la influencia de la estela que genera incidiendo sobre su propio 
casco. En estas condiciones resulta probable que se produzcan vibraciones resultando esta maniobra 
muy dificil de llevar a cabo con olas. Tirando de este modo, su bollard pull es en torno a un 5% menor 
y su tiro dinámico con el barco en movimiento en torno a un 15% menor que cuando tira avante (es 
decir cuando utiliza su punto de remolque de popa). Por lo tanto, la afitmación de que, a igualdad de 
potencia, el remolcador ASD tira más que el tractor Voith no es cierta en trabajos de remolque 
portuario donde emplea su punto de remolque de proa, en cuyo caso e) dato relevante en cuanto a su 
tiro es con máquina atrás, es decir su bollard pull atrás y lo que es más importante aún, su capacidad 
para generar empuje atrás con el buque asistido con velocidad. Además, a velocidades altas del buque 
asistido, el remolcador bajaría su rendimiento de tracción sobre la línea de remolque debido al flujo 
negativo de agua que incide en las hélices por efecto del arrastre del barco sobre el remolcador. Por lo 
tanto a altas velocidades, solamente puede tirar avante empleando su punto de remolque de popa, lo 
que quiere decir en este caso que se expone a los mismos riesgos que los remolcadores 
37 Esta afirmación se apoya en argumentos que no dejan lugar a dudas, ya que de una parte la eficiencia de las hélices 
acimutales en términos potencia de sus motores/bollard pull es superior a la de las hélices G'oith. la maniobrabilidad no es un 
factor tan relevante como en el remolque portuario y además el remolcador ASD emplea su punto de remolque de popa para 
el remolque de altura, y ya ha quedado demostrado en su momento a la hora de abordar la capacidad de maniobra de los 
remolcadores cuando asisten con una línea de remolque por la proa, que su eficiencia es superior siempre que la velocidad del 
buque remolcado se mantenga relativamente baja. 
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convencionales, presentándose situaciones en que dichos riesgos son mayores debido tanto a su mayor 
potencia como a su capacidad para generar empuje en sentido transversal, generándose una mayor 
escora y también un menor empuje efectivo, si tenemos en cuenta que su centro de presión lateral se 
ubica generalmente más a proa, lo que trae como resultado un mayor momento de giro que es 
necesario contrarrestar'8. Su potencia de tiro es mayor al ser mayor su bollard pull avante, sin embargo 
su eficiencia se ve reducida por los efectos negativos de la interacción casco del buque asistido/hélices 
del remolcador al reducirse la distancia entre ambos cuando utiliza su punto de remolque de popa para 
tirar. EI operador por tanto debe de considerar detenidamente antes de adquirir un remolcador de este 
tipo, qué modo preferente de operación va a emplear cuando tira, decisión dificil por cuanto la 
velocidad del buque varía en cada maniobra, por ello son necesarias dos maquinillas de remolque, una 
a proa y otra a popa. 
El remolcador tractor Voith por el contrario siempre tira hacia proa con sus hélices a proa y su punto 
de remolque a popa detrás de su punto giratorio, por lo tanto siempre hay un equilibrio estable entre el 
empuje y el tiro. Se trata de un modo de trabajo claro en el que no es posible la confusión, ya que no 
varía si lo hace la velocidad del buque asistido durante la maniobra de asistencia y se puede Ilevar a 
cabo sin ningún riesgo que ponga en peligro su estabilidad. 
^ EI cambio de empujar a tirar o viceversa (push-pull method) 
Siempre que sea baja la velocidad del buque asistido, el remolcador ASD tira de proa (hacia popa) y no
 
necesita evolucionar para pasar de empujar a tirar o al revés, solo se invierte el empuje con los mandos
 
de control siempre que la maniobra se Ileve a cabo a bajas velocidades. EI empuje es mayor que la
 
tracción, debido a que no hay interacción del casco con la estela generada por los propulsores. En esa
 
posición, y a barco parado o baja velocidad, el ASD es muy efectivo39 y empuja más que el tractor
 
Voith, a igualdad de potencia.
 
El remolcador tractor Voith no necesita en ningún caso evolucionar para pasar de tirar a empujar, sino
 
tan solo invertir el empuje con los mandos de control.
 
38 En este sentido vid. punto 3.2.2 en el que se uatan los principios básicos que detenninan las capacidades y limitaciones de 
los remolcadores. 
'9 Por eso en el mundo del remolque y en revistas especializadas también se les denomina. aunque a nuestro juicio 
impropiamente, pusher tugs y constituye una de las razones por las que en el Sudeste asiático es en la actualidad el 
remolcador preferido por la práctica totalidad de los operadores: un hecho que trae causa del método de asistencia 
predominante en los puertos de esta zona geográfica que es el empujar-tirar (push pul! methoch como se ha visto al tratar los 
principales métodos de asistencia. 
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^ La maniobra de dar una línea de remolque por la proa a un buque entrante 
A una velocidad relativamente alta, lo que es necesario para evitar un vacío de control entre el paso de 
la situación de total control del buque en navegación libre a la condición de barco sin gobierno propio, 
el remolcador ASD necesita navegar en las proximidades de su proa y salirse de popa de la proa del 
buque, puesto que como se ha visto, con máquina atrás a velocidad presenta problemas de estabilidad 
de rumbo. Debido a las fuerzas de interacción entre el buque y el remolcador y a que la fuerza de 
empuje queda detrás del punto giratorio, el remolcador se encuentra en una situación en la que está 
sometido a los mismos riesgos que un remolcador convencional (en especial a los denominados 
riesgos de stemming y tripping). Solo a velocidades muy bajas y con la mar en calma, el ASD puede 
operar de una forma similar al tractor Voith aunque con su posición invertida, es decir con la proa 
hacia el buque asistido. El Capitán del remolcador deberá decidir qué modo de operación se puede 
emplear en función de la velocidad del buque. 
EI remolcador tractor Voith con sus propulsores a proa (navegando de proa) puede operar ante 
cualquier situación con un control activo de la proa del remolcador contrarrestando las fuerzas de 
interacción entre el buque y el remolcador, girando simplemente la rueda del mando de control de las 
hélices hacia la banda necesaria. La posibilidad de poder llevar a cabo esta maniobra con seguridad, 
constituyó en su día la principal razón de la aparición de este tipo de remolcador. 
^ La asistencia al gobierno y retardo del buque con velocidad (remolque de 
escolta) 
Como ya ha quedado demostrado, para prestar estos dos tipos de asistencia, el método más efectivo 
es con una línea de remolque por la popa del buque asistido. En los remolcadores ASD, las fuerzas de 
retardo del buque sólo son posibles con el remolcador utilizando su punto de remolque de proa, 
trabajando de forma invertida a como lo hace el tractor Voith, es decir con la proa hacia el buque 
asistido y por lo tanto con máquina atrás, y en consecuencia dirigiendo el flujo de agua generado por la 
estela de los propulsores hacia el casco del buque, lo cual disminuye su eficiencia. Con hélices de paso 
fijo tendrán problemas de sobrecarga de los motores (stalling) a una velocidad aproximada del buque 
de 6 nudos, debido al excesivo par requerido a los propulsores y motores para contrarrestar el flujo 
negativo de agua40. 
Las maniobra de dar remolque por la popa al buque asistido con velocidad suele ser más sencilla para 
los ASD, debido a que los tractor Voith experimentan inestabilidad de rumbo al incidir la estela del 
buque sobre su quillón, una desventaja que como se abordará más delante, ha tratado de subsanarse de 
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una parte mejorando el diseño de este último y de otra instalándole una segunda guía en el extremo de 
popa del remolcador. 
El gobierno se lleva a cabo principalmente utilizando el método directo de tal modo que el remolcador 
debe colocarse en la dirección de la fuerza que aplica utilizando su punto de remolque de proa. El 
remolcador ASD no está especialmente diseñado para trabajar utilizando el método indirecto. A igual 
desplazamiento, el ASD tiene un área lateral mojada menor (en torno a un 15%) y en consecuencia 
genera menos fuerza de presión lateral hidrodinámica y como resultado una menor tensión sobre la 
línea de remolque. El punto de remolque está muy alejado del punto de ataque de las fuerzas 
hidrodinámicas (centro lateral de presión), motivo por el que necesita aplicar una fuerza de empuje 
mayor para mantener una posición relativa con relación al desplazamiento que resulte efectiva para 
utilizar este método. 
Con un ASD solo se consiguen aproximadamente la mitad de fuerzas de gobierno con un ángulo del 
remolcador de 50° con relación a la dirección de desplazamiento del buque asistido, lo que es muy 
crítico desde el punto de vista operacional. Existe un mayor riesgo cuando utiliza el método indirecto, 
debido a la superior altura de su punto de remolque en el castillo de proa, lo que da lugar a que se 
genere un mayor momento de escora, al ser mayor el brazo de fuerza que la origina (altura desde el 
centro lateral de presión y el punto de remolque); mientras que el momento de adrizamiento necesario 
para contrarrestar dicha escora suele ser menor, al resultar de ordinario menor el brazo que lo genera 
debido a la menor altura relativa de sus propulsores que hace que la distancia entre los mismos y el 
punto de remolque sea relativamente inferior^'. 
El tractor Voith frena la arrancada del buque de manera estable puesto que siempre utiliza su punto de 
remolque de popa en todo caso, y por tanto no hay confusión posible. La estela de los propulsores no 
es obstaculizada por el casco y el flujo negativo no afecta a los propulsores, ya que les resulta 
indiferente la dirección en la que les incida el mismo. No hay problemas de sobrecarga de motores 
debido a que los propulsores Voith tienen el paso variable. El amplio quillón "skeg" (que equilibra el 
área vertical mojada del remolcador) de popa, permite al tractor Voith actuar como un timón ezterno, 
trabajando a la contra, haciendo uso de las fuerzas hidrodinámicas que se generan sobre el casco del 
remolcador a unas velocidades del buque de 4 a 11 nudos (método indirecto), en una posición 
totalmente estable. Al disminuir la velocidad, el tractor Voith puede pasar de utilizar el método 
indirecto a utilizar el método directo muy rápidamente. En la maniobra de tiro indirecto, las fuerzas 
sobre el cabo de remolque las producen las fuerzas hidrodinámicas actuando sobre el casco del tractor 
y no los propulsores, que solo actúan para posicionarlo en el ángulo más conveniente. 
40 Para solventar este problema, los remolcadores ASD suelen emplear e! método directo denominado tramerse arrest que 
como se ha visto en su momento ( vid. el punto 3.2.2.1 del Capítulo [I[) consiste en mantener sus hélices orientadas
 
transversalmente hacia fuera y aplicar potencia; aunque se trata de una maniobra que entraña sus riesgos por cuanto si falla
 
una de sus hélices o su control electrónico, el remolcador no puede Ilevar a cabo la maniobra de asistencia.
 
41 Este aspecto ha sido tratado con profundidad en el punto 3.2.4 del Capítulo III.
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n el quillón incrementa la superficie mojada,vertical en más del 15%; 
n el quillón y la distribución homogénea del desplazamiento, hace que sean capaces de generar 
una mayor tensión sobre la línea de remolque al ser mayores las fuerzas hidrodinámicas que se 
producen sobre el casco; 
n el quillón reduce la distancia entre el punto de aplicación del empuje y el punto de ataque de la 
fuerza de presión lateral, necesitando en consecuencia un menor empuje para mantener su 
posición relativa efectiva. 
Con un tractor Voith se consigue generar una tensión sobre la línea de remolque que puede alcanzar el 
doble de su bollard pull a una velocidad de 8 nudos, con una posición relativa de equilibrio de 
aproximadamente 30° con relación a la dirección en la que incide el flujo de agua. 
Con el buque a velocidades bajas en los que el método directo resulta de aplicación, las prestaciones 
de ambos remolcadores son muy similares, aunque la fuerza de tiro sobre la línea de remolque 
generada por el ASD a igualdad de potencia de sus motores, es algo superior debido a la mayor 
eficiencia de sus hélices en términos kW/bollard pull. Sin embargo cuando emplean los métodos 
dinámicos de asistencia, el remolcador tractor Voith resulta más efectivo. 
^ La estabilidad 
El Convenio Internacional sobre Líneas de Carga 66/88 no le ha prestado la debida atención a la 
estabilidad de los remolcadores, puesto que los criterios referidos a los remolcadores vienen 
establecidos con carácter general en dicha norma42. Un ejemplo claro de que estos criterios son 
insuficientes, lo constituye el hecho de que según dicha norma, la altura metacéntrica inicial (G^ no 
debe de ser menor de 0,15 mts, una estabilidad estática que resulta insuficiente no solo para los 
remolcadores de escolta, sino para todos los remolcadores en general; estimando que el GM de los 
remolcadores debería de ser como mínimo aproximadamente 10 veces mayor y por tanto parece 
necesario que se regule esta materia de modo específico para los remolcadores, diferenciando entre los 
remolcadores de puerto y de escolta, con una mayor exigencia como es lógico para estos últimos, 
puesto que su eficiencia depende de su reserva de flotabilidad y por lo tanto del GM, el cual en 
consecuencia debe de tener un valor suficientemente alto como para no comprometer su seguridad 
cuando emplea los métodos dinámicos de asistencia. Algunas Sociedades de Clasificación (por 
ejemplo el Det Norske Veritas -DNV ) han establecido en sus reglamentos normas relativas al 
4Z Aunque insuficiente por los motivos expuestos, mención especial merece nuestro país, puesto que el Ministerio de 
Transportes, Turismo y Comunicaciones (hoy Ministerio de Fomento) ha promulgado la Circular 2/79 de 22.05.79 relativa a 
la estabilidad de los remolcadores donde se establece que su GM no debe de ser menor de 0,35 m. y los criterios de 
estabilidad deben de considerarse con el remolcador manteniendo una velocidad lateral de 5 nudos. 
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remolque de escolta, pero como es natural no abordan la cuestión de los criterios de estabilidad al 
carecer de competencia para ello^'. 
Con carácter general, los remolcadores Yoith debido al mayor peso de sus hélices (aproximadamente 3 
veces más), y a que están situadas a más profundidad que las acimutales de los remolcadores ASD, 
tienen a igualdad de potencia y dimensiones un mayor GM. 
En los remolcadores ASD, existe un riesgo mayor cuando emplean el método indirecto debido a la 
altura de la maquinilla en el castillo de proa con relación al punto giratorio (un brazo mayor del 
momento de escora) y la disposición de los propulsores, a poca altura del punto giratorio (menor brazo 
del momento de adrizamiento). 
El tractor Yoith tiene un riesgo menor cuando emplea el método indirecto debido a la menor altura de 
su punto de remolque situado en la cubierta de popa, con relación al punto giratorio (un brazo menor 
del momento de escora) y a la disposición de los propulsores bajo el casco a una apreciable altura 
sobre el punto de giro (mayor brazo del momento de adrizamiento). 
^ La redundancia 
La redundancia es un aspecto relacionado con la seguridad que adquiere una gran importancia en las 
maniobras de asistencia de los remolcadores, mucho más si el buque asistido tiene velocidad. En el 
ASD la redundancia no es posible, ya que tan pronto como falle uno de los propulsores, la maniobra 
debe detenerse inmediatamente^. 
Las características específicas de las hélices Yoith per^miten tener el mismo control del remolcador y 
casi la misma maniobrabilidad con una o dos hélices, aunque con la consecuente disminución del 
empuje en el primer caso. Por tanto en este tipo de remolcadores, la redundancia está garantizada. 
1 EI empuje de buques con formas muy lanzadas 
Con el remolcador ASD empujando con su proa, se corre el riesgo de colisión de la superestructura del 
remolcador (relativamente cerca de la proa) con el casco del buque. 
43 Como acertadamente expone BANKS, GERRY. Safety versus Performance, ITS 2000. The 16`" Intemational Tug Bc 
Salvage Convention and Exhibition (lersey, UK), Complete papers and discussions. Thomas Reed Publications, Wiltshire, 
UK, 2000.p.161, la regulación de algunas Administraciones Marítimas parecen crear más confusión que claridad en esta 
materia citando como ejemplo la UK .lferchant Shipping ,^'otice .^'o. 748 del Reino Unido cuando recomienda "fitting o 
permanent device to minimise the possibility ojthe tow lead comino into the athwartship position ", justo lo opuesto a como 
trabajan los remolr^dores en el remolque de esco(ta empleando los métodos dinámicos de asistencia, en especial el método 
indirecto.
 
°4 En este sentido vrd por ejemplo el infonne n° 00-21 I elaborado por la Transport Accident Investigation Comission (Nueva
 
Zelanda) acerca de las averías que se produjeron en el remolcador ASD "Waka Kume" en el puerto neozelandés de Auckland 
el 19 de noviembre de 2000 al fallarle el control de la hélice acimutal de Br en una maniobra de asistencia (este informe se 
puede descargar en la p. web: wHw.taic.org.nz ). 
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Con el tractor Voith empujando con su popa y dado que su superestructura se concentra en su parte de 
proa, hay una mayor distancia de la misma al buque y consecuentemente un menor riesgo de colisión 
que en un ASD para una misma altura de superestructura45 
l EI comportamiento en condiciones de mal tiempo 
En los remolcadores ASD estando las hélices dispuestas con un menor calado, tienden a salirse del 
agua con el movimiento de las olas, dando lugar a un mayor riesgo de sobrecarga de sus motores y 
propulsores (stalliny^ y a vibraciones. 
En un tractor Voith debido al eje vertical de su rotor, sus hélices actúan parcialmente como una bomba 
centrífuga con la entrada de agua procedente de su parte inferior. Con la disposición de un 
detenminado paso de la hélice, se genera una componente horizontal que se superpone al flujo de agua 
vertical y en consecuencia la resultante de dicho flujo tiene una dirección diagonal de abajo a arriba, lo 
que genera la tendencia a mantener al remolcador sobre el agua. Si en una situación de mal tiempo la 
hélice sobresale del agua, la parte superior de todas las palas se ve afectada por igual y por lo tanto no 
da lugar a vibraciones. Además, estos riesgos se ven aminorados al estar las hélices ubicadas a una 
mayor profundidad. 
Como remolcador por proa de un buque asistido con arrancada avante con una línea de remolque, el 
ASD tiene la desventaja de que al trabajar bow first suele embarcar agua por su popa, mientras que por 
el mismo motivo cuando el remolque es por la popa del buque asistido, es el tractor Voith el que está 
en desventaja en este sentido al trabajar siempre stern first. Estas desventajas respectivas han tratado 
de subsanarse mejorando los diseños de ambos remolcadores'^. 
^ EI riesgo procedente de influencias externas (cabos, objetos flotantes o 
similares) 
En cuanto a las líneas de remolque como quiera que ambos remolcadores ubican su propulsión en el 
extremo opuesto a su punto de remolque, tienen poco riesgo de que se enreden en sus hélices, si esto 
sucede en un remolcador ASD, parará la hélice, con el riesgo de que haya un problema mecánico en la 
línea de propulsión correspondiente (rotura del acoplamiento elástico, si está bien diseñado). El par de 
frenado afectará a los motores. 
45 Esta desventaja ha tratado de superarse en las modificaciones incorporadas en el diseño de remolcador ASD denominado Z-

TECH ( vid. punto 2.5.7.1 del Capítulo II en el que se ha tratado esta materia al abordar las recientes innovaciones de diseño
 
de los remolcadores ASD).
 
46 Así en el caso del remolcador ASD, un claro ejemplo lo constituye el diseño de remolcador bautizado como Z-TECH,
 
mientras que en el caso del tractor ^oith, un claro ejemplo lo constituye el remolcador de escolta "Boxer" propiedad del
 
operadornoruego Bukser og Bjergning A.S.
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En un tractor Voith, se absorbe una menor energía cinética al producirse cualquier impacto sobre las 
mismas (puesto que la energía es función del cuadrado de la velocidad de impacto). Solamente las 
palas de la hélice sobresalen por debajo del casco y cada una de ellas está individualmente soportada 
sobre un rotor con un diámetro considerable. La mayor sección de cada pala es la que se encuentra en 
las proximidades del casco, donde resulta más probable que se produzcan impactos con objetos 
extraños y además los servomotores están dotados de válvulas de desahogo para la reducción cargas 
repentinas surgidas como consecuencia de impactos sobre la hélice. Si este ocurre, se produce el 
deslizamiento en el turbo acoplamiento (VTC), el aceite del VTC se calienta y un dispositivo de 
seguridad vacía el VTC de aceite, no existiendo riesgo de avería mecánica. 
^ Las defensas 
Existe una mayor área de contacto de las defensas de popa del tractor Voith con relación a las defensas 
de proa del remolcador ASD y por tanto una menor carga específica sobre el casco del buque asistido 
cuando empujan, siendo menos probable que se produzcan deformaciones en el mismo. 
1 La opinión de los Capitanes con experiencia en el manejo de ambos 
remolcadores 
Puede parecer poco científico tratar esta materia en una Tesis Doctoral caracterizada por el aporte de 
una investigación y los resultados que se derivan de la misma. Por este motivo se dudó acerca de la 
oportunidad de reflejar este aspecto en la misma, en especial porque de existir opiniones 
contrapuestas, constituiría una cuestión de gustos o preferencias de la que no se podría derivar ninguna 
conclusión. La realidad reveló unanimidad en esta materia ya que los cinco Capitanes de remolcadores 
con base en puertos del norte de España con experiencia en ambos tipos^' se decantan claramente por 
el remolcador tractor Voith en aspectos relevantes tales como la maniobrabilidad, la seguridad y el 
control del empuje desde el puente y por este motivo se estima que debe de reflejarse aquí porque los 
resultados se derivan de profesionales con experiencia en ambos tipos de remolcador y están 
caracterizados por la objetividad al no existir interés de parte alguno en sus consideraciones. 
En la información escrita que se ha manejado, apenas se puede encontrar información al respecto a la 
que poder acudir para que pueda servir de contraste, muy en especial porque los operadores suelen 
" Cuatro del puerto de A Coruña y uno del de Ferrol que aunque actualmente lo es de un ASD (el "Hocho") anteriormente 
estuvo prestando servicios en A Coruña en un remolcador ^oith. 
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optar por uno u otro tipo de remolcador y no resulta sencillo encontrar Capitanes con experiencia en 
ambos tipos de remolcador48. 
5.4.4 CONCLUSIONES PREVIAS 
La investigación Ilevada a cabo en esta materia, nos Ileva de acuerdo con las premisas planteadas 
desde el punto de vista náutico, a optar por el remolcador tractor Voith y en apoyo de la propuesta se 
han esgrimido los principales aspectos que hacen que se incline la balanza hacia este tipo de 
remolcador, muy en especial en lo referente a su seguridad, maniobrabilidad, resistencia y efectividad 
a la hora de emplear los métodos dinámicos de asistencia con el buque asistido a velocidad, 
destacando también aquéllos otros en los que el ASD resulta en principio más eficiente tomándolos en 
consideración, con el objetivo de tratar de aportar soluciones a algunos de ellos en la propuesta final 
de diseño de remolcador para futuras investigaciones. 
En cuanto a la mayor relación bollard pull/ kW del MM.PP. de las hélices acimutales con relación a las 
Voith, ya ha quedado suficientemente demostrado que el dato relevante es su capacidad de tiro con el 
buque a velocidad y en este supuesto la capacidad de tiro de ambos remolcadores es muy similar. 
Empleando el método de asistencia empujar-tirar, el mayor empuje que es capaz de desarrollar el ASD 
también ha quedado claro que solo es posible a bajas velocidades y con poca mar, teniendo que 
emplear en otro caso su punto de remolque de popa. 
En lo relativo a la mayor efectividad del ASD cuando los remolcadores emplean el método directo 
debido a la mayor eficiencia mecánica de sus hélices, no hay que olvidar que la velocidad máxima a la 
que pretendemos que nuestro remolcador resulte efectivo como escolta es de 7 nudos, una velocidad 
crítica en este sentido, porque es superior a la velocidad a la que empleando el método directo se 
sobrecargan los motores de las hélices acimutales, por lo que en caso de emergencia, el remolcador 
ASD tendría que comenzar a emplear el método indirecto durante la misma y aunque depende de cada 
48 Sin embargo mención especial merece la información que aporta el Capitán J.D. Von der Fecht (South African Transport 
Service) acerca de las experiencias en Sudáfrica con ambos tipos de remolcadores y aunque únicamente se refiere a la 
eficiencia de ambos por la popa del buque asistido, se decanta claramente por el tractor Voith en base a las experiencias 
acumuladas al exponer: "In the paper it says thas as a braking tug the reverse tractor is for want of a better term- without 
peer. I want to challenge that statement on the basis of my experiences in Cape Town where we do have a Z-drive, on/y on 
one or two occasions have I seen the Z-drive been used as the stopper tug. It is always the Voith tractor that goes aft because 
of its immense braking power. If they are moving at high speed, they put the skeg across and use that as the brake, also using 
it to direct the ship "s stern in the opposite direction to the transverse thrust..... ". Para más información vid. ROSS. KEN. 
Harbour Towage in the "eighties. A critica! look at the options, 7th International Tug Convention 1982 (London). Complete 
papers and discussions fully illustrated. Thomas Reed Publications, London, 1982 p. 35. En el mismo sentido y con carácter 
general pero referido a la preferencia de los prácticos del Reino Unido se manifiesta ALMY, N. V. Harbour towage in the 
eighties: A critica/ look at the options, 7`^ International Tug Convention 1982 (London). Complete papers and discussions 
fully illustrated. Thomas Reed Publications, London, 1982, p. 37 cuando expone: "On the specific question of the pilot 
preferente for the Voith water tractor. This has been shown in the UK where most of the major ports now have Voith water 
tractors. Invariably it has been the case that once they experience of using them they are the preference tugs. There is no 
question about this whatsoever.... ". 
548
 
Santiago Iglesias BanielaTesis Doctoral 
tipo de remolcador, este método resulta más efectivo que el anterior hasta velocidades 
aproximadamente igual a 4 nudos y en este caso se estima que las prestaciones del remolcador Voith 
son superiores con carácter general (ver figura 3.27). 
CRITERIOS DE VALORACIÓN DESDE EL PUNTO DE VISTA 
ECONÓMICO DE LOS REMOLCADORES TRACTOR VO/TH Y ASD 
5.5 
5.5.1 INTRODUCCIÓN 
Habiendo reducido desde el punto de vista náutico la propuesta de remolcador para los principales 
puertos españoles a los tipos tractor Voith y ASD y después de optar desde el punto de vista náutico 
por el primero por las razones anteriormente expuestas, se procede ahora a llevar a cabo un análisis 
desde el punto de vista económico de ambos remolcadores, que complemente aspectos de carácter 
general de índole económica aplicables por tanto a cualquier remolcador y que han sido tratados con 
anterioridad, como son los referentes a las propuestas orientadas hacia la construcción de un 
remolcador a un coste más efectivo que se han abordado al principio de este Capítulo o el análisis del 
mercado del remolque portuario que se ha llevado a cabo en el Capítulo N. 
Tras analizar el coste inicial entre ambos tipos de remolcadores de similares prestaciones, no hay duda 
que la diferencia viene dada principalmente por las diferencias de coste entre sus dos sistemas 
propulsores (hélices Voith y acimutales) y en consecuencia a este aspecto estará dedicado la mayoría 
de este apartado que pretende buscar unas razones fundamentadas en apoyo de la propuesta de uno u 
otro remolcador en esta materia. Pero desde el punto de vista de la inversión, el coste inicial no puede 
considerarse aisladamente, siendo necesaria una valoración de conjunto en el que el coste de vida útil 
juega un papel relevante que no se puede obviar y donde nuevamente los sistemas propulsores resultan 
determinantes. 
5.5.2 EL COSTE INICIAL DE LOS REMOLCADORES 
•­ Los remolcadores tractor Voith son más caros que los ASD de prestaciones similares, esta diferencia 
se debe principalmente a la diferencia de coste de los respectivos equipos propulsores como se ha 
mencionado, aunque en los últimos años se ha reducido como resultado del aumento en la 
sofisticación de los sistemas de propulsión acimutales y de la necesidad de equiparlos con 
acoplamientos elásticos. Adicionalmente los remolcadores ASD en orden a mejorar su maniobrabilidad 
en espacios restringidos o con corrientes de marea considerables, suelen estar equipados con una 
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hélice lateral de proa, siendo muy usual ver en la actualidad este tipo de instalaciones en las nuevas 
construcciones de este tipo de remolcadora9. 
Dadas todas las variables que se han mencionado anteriormente, más las diferencias en la construcción 
del casco, la maquinaria de cubierta y los niveles de equipamiento, etc., es dificil dar unas 
comparaciones de costes cuantificables, pero analizando distintas ofertas de astilleros españoles para 
nuevas construcciones de remolcadores a las que se ha tenido acceso recientemente, se puede concluir 
con bastante aproximación que un remolcador tractor Yoith de 45 tons de bollard pull cuesta unos 
6.000.000 €, mientras que un ASD cuesta 5.100.000 € (un 15 % menos), asumiendo que los motores y 
el equipo de remolque son de similares prestaciones y precio. 
Es importante reseñar que el coste inicial no puede tratarse como un concepto aislado a la hora de 
adquirir un remolcador, deviniendo necesario tener muy en cuenta los futuros costes de operación de 
cada uno y su versatilidad. 
5.5.3 LAS HÉLICES VOITHY LAS ACIMUTALES: ANÁLISIS COMPARATIVO 
5.5.3.1 EI coste inicial 
Como se ha dicho, la diferencia de coste de construcción entre ambos remolcadores se debe 
esencialmente al coste inicial de sus sistemas propulsores. Tomando como referencia un presupuesto 
actualizado a junio de 2003 para un astillero español de dos hélices Voith y de dos hélices acimutalesso 
del fabricante Schottel, unas de paso fijo (FPP) y otras de paso variable (CPP), cada una para un 
motor de 2100 kW, el precio es el siguiente: 
2 hélices Voith de 2.100 kW ........................... ......... 1.950.000 € 
2 hélices Schottel de paso variable de 2.100 kW ................ 875.000 € 
2 hélices Schottel de paso fijo de 2.100 kW ...................... 664.000 € 
Llama la atención en primer lugar la gran diferencia de coste (más del doble) entre ambos tipos de 
hélices, que como se ha mencionado, condiciona básicamente la diferencia de coste inicial entre 
ambos tipos de remolcador y también la escasa diferencia de precio relativa entre las hélices de paso 
fijo y las de paso variable del fabricante de hélices acimutales, diferencia que prácticamente 
desaparece si tenemos en cuenta que como parece lógico, el operador con carácter general (incluso en 
muchos supuestos ya viene exigido por los pliegos de cláusulas de los contratos de prestación de 
servicios de remolque) no debe desaprovechar la oportunidad de dotar a su remolcador de capacidad 
a9 Vid. por ejemplo el remolcador ASD "Hocho" con base en el puerto de Ferrol. 
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para la lucha contraincendios [remolcador Fi-Fi (Fire-Fightin^ en terminología de los reglamentos de 
las Sociedades de Clasificación y en el argot del mundo del remolque] y en este supuesto, en el caso 
de las hélices acimutales de paso fijo de las características mencionadas, deben de montar dos 
reductoras aproximadamente de 1500 kW cada una, cuyo precio total aproximado en la actualidad es 
de 166.000 E. Así pues en este caso, el precio total de las hélices acimutales de paso fijo (664.000 + 
166.000 = 830.000 E) se iguala prácticamente al de las hélices de paso variable. En la abundante 
información escrita que se ha manejado para la preparación de esta Tesis, no se ha encontrado 
argumento alguno que fundamente las razones por las que los operadores que optan por los 
remolcadores ASD se han decantado de modo mayoritario por las hélices de paso fijo a pesar de que 
sin duda las de paso variable presentan las siguientes ventajas: 
n	 
el control del empuje es más preciso, rápido y suave en cualquier condición de operación, muy 
especialmente durante las variaciones de orientación del empuje; 
n	 
se necesitan menos motores auxiliares al tener la posibilidad de utilizar las tomas de fuerza de 
los MM.PP. (PTO"s) para bombas contraincendios, generadores de cola y bombas hidráulicas, 
manteniendo aún suficiente maniobrabilidad; 
n	 
las hélices con carácter general tienen una menor rotación y por tanto se produce un menor 
uso y desgaste de las mismas, lo que aumenta su periodo de vida útil, y; 
n	 
son capaces de mantenerse embragados en la posición neutral, en una situación con el paso 
cero mucho más estable que una hélice de paso fijo con sus hélices orientadas 90° hacia fuera 
de la línea de crujía. 
Sin embargo, dos son las razones por las que las hélices acimutales de paso variable están teniendo 
poca implantación en los remolcadores ASD: 
n	 el mayor consumo de sus MM.PP. al girar permanentemente a unas rpm bastante altas, y; 
n	 
la menor potencia que genera una hélice convencional de paso variable con máquina atrás. 
• Las hélices voith son más caras que las acimutales fundamentalmente por las siguientes razones: 
•­ Son de paso variable y mientras que las acimutales que se montan en los remolcadores ASD 
generalmente no lo son, por las razones que se acaban de exponer. 
50 La diferencia de precio entre los fabricantes de hélices acimutales es poco significativa y por término medio no suele ser 
mayor de un 3% si se toman en cuenta los presupuestos que se han manejado de los fabricantes Aquamaster y SternProp con 
relación a Schottel. 
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•­ Son unos propulsores y unas líneas de ejes que pesan 64 toneladas (aprox. 30,47 €/Kg) 
mientras que los propulsores en Z pesan 22 toneladas (aprox. 30,2 €/Kg las de paso fijo y 39,8 
€/Kg las de paso variable). 
•­ Las hélices Voith giran por debajo de 70 rpm y mientras que las acimutales a unas 350 rpm 
Esto trae como consecuencia el que nunca se ha roto una pala de un propulsor Voith, en todo 
caso se ha doblado y puede enderezarse en frío, mientras que de los 21 remolcadores con 
hélices acimutales (10 ASD y 11 tractor) que operan actualmente en España, se han roto por el 
eje dos propulsores y se ha perdido el propulsor completo en ambos casos, lo que ha acarreado 
una inmovilización de seis meses en el ASD "Albireo" con base en Algeciras y de tres meses 
en el ASD "Alborán ". 
•­ El mantenimiento de las hélices Voith de los primeros remolcadores tractor puestos en 
operación en nuestro país en 1993, ha sido absolutamente cero hasta la actualidad. No es el 
caso de los remolcadores dotados de hélices acimutales. 
5.5.3.2 Los costes totales de vida útil 
Antes de que se tome cualquier decisión con relación a ordenar el pedido de una nueva construcción 
de un buque, debe de llevarse a cabo un adecuado análisis de los costes de vida útil de sus diferentes 
componentes, siendo uno de los puntos más relevantes el de los sistemas propulsores. La alta calidad 
de buques nuevos da lugar a bajos costes de mantenimiento. 
• 
^Coste de las instalaciones 
^ de apoyo en tierra 
Coste de los periodos
 
inoperativos
 Coste de sustitución 
de las hélices 
Figura 5.16­ Costes totales de vida útil de los sistemas propulsores de un remolcador. El coste de adquisición como 
punta del iceberg de los mismos. 
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Desde un punto de vista económico, han de evaluarse la suma de los costes de inversión y 
mantenimiento ^ostes de vida útil o life cycle cost-, constituyendo los costes de adquisición lo que en 
sentido figurado podríamos denominar la punta del iceberg. 
Las hélices cicloidales (i'oith Schneider Propeller -vSP)S' giran a muy pocas revoluciones, siendo un 
sistema de propulsión muy robusto. La consecuencia de adoptar este principio de diseño, tiene como 
resultado una vida útil considerable y grandes intervalos de mantenimiento y reparación. 
En consonancia con las exigencias de las Sociedades de Clasificación y las instrucciones del 
fabricante, la mayoría de los armadores de los remolcadores tipo tractor voith llevan a cabo una 
revisión completa de sus IISP "s después de un período de ] 0 años, con sustitución de los componentes 
que debido a su uso y desgaste resulte necesario52. 
Dependiendo de las condiciones del servicio de cada remolcador, puede asumirse que el límite por 
horas correspondería aproximadamente a 12 años, si tomamos en consideración el caso español en 
puertos tales como Barcelona, Bilbao o Algeciras con unas 2.000 horas por año y remolcador y lo 
corregimos incrementándolo a 2.500 horas teniendo en cuenta el previsible aumento del tráfico y la 
que estimamos imprescindible racionalización de la flota española de remolcadores que si nos 
atenemos a las últimas tendencias a nivel mundial debe de ir necesariamente en la línea de disminuir 
su número lo que aumentará las horas de servicio por remolcador y emplear menos remolcadores por 
asistencia pero más potentes y maniobrables. Esto quiere decir como hemos visto, que la revisión se 
llevería a cabo a los 10 años y con aproximadamente unas 25.000 horas por remolcador. 
Tras analizar los informes de distintos operadores que montan en sus remolcadores ambos sistemas de 
propulsións' y tomando en consideración las características de ambas hélices, parece desprenderse que 
la hélice Voith es menos vulnerable que la hélice acimutal y ello por las siguientes razones: 
n 
Cualquier impacto de un objeto flotante que se produzca sobre las hélices es menor en 
comparación con una hélice convencional, ya que las rpm de una VSP giran por término 
medio solamente entre un 20 y un 25% si las comparamos con una hélice acimutal54, lo que 
reduce el impacto sobre las palas de un 4 a un 6%; 
51 Una hélice convierte la potencia de giro del eje de un motor marino ( en terminología inglesa torque) en potencia utilizable 
que mueve el buque, es decir en empuje (en tenninología inglesa thrust). 
SZ l,os requerimientos de las Sociedades de Clasificación son similares en este sentido, así Bureau íéritas Bti), Det Norske 
t éritas (Da'b^ y Gerrnanischer Lloyd (GL) obligan a Ilevarla a cabo en sus respectivos reglamentos después de 
aproximadamente 50.000 horas ( durante muchos años el limite de horas fueron 30.000, pero la experiencia adquirida en las 
dos últimas décadas en las que ha quedado contrastada la fiabilidad operacional de este tipo de hélices, determinó que se 
ampliara este período a casi el doble) pero no más tarde de 10 años de operacibn. En todos los casos este número de horas y 
período se fijan a condición de que se sigan las instrucciones de mantenimiento del fabricante. En el caso de los remolcadores 
la realidad es que esta revisión se Ileva a cabo cada 10 años, por cuanto no Ilega ninguno a más de 14 horas diarias de 
servicio como promedio, que aproximadamente serían necesarias para Ilegar al límite de 50.000 antes de los 10 años. 
s' Muy en especial ha sido de gran ayuda la información aportada tanto por el operador belga, L'nie i án Redding (L'RSj. 
propietario de remolcadores ASD, tractor Voith y hélices acimutales, como por el operador del Reino Unido Cory Towage 
/Teesj Ltd., propietario de remolcadores tipo tractor G'oith y de hélices acimutales de los fabricantes Schotte! y Aquamaster. 
54 La hélice Voith gira aproximadamente a 70 rpm, mientras que la hélice acimutal gira aproximadamente a 350 rpm. 
553
 
Capítulo V. Criterios de valoración y propuesta de remolcador para los principales puertos españoles 
n Las palas de una YSP están designadas para desarrollar una potencia de giro de la hélice al 
menos 4 veces mayor que la que desarrolla una hélice convencional similar, siendo en 
consecuencia el diseño de una YSP más robusto y con un mayor espesor de los materiales; 
n El rotor de una YSP con sus pesadas palas dispuestas alrededor de su órbita, genera un gran 
momento de inercia que reducirá adicionalmente cualquier impacto o carga brusca que se 
produzca protegiendo de este modo todas las partes, en especial todos los rodamientos y 
engranajes dentro de las mismas, así como la línea de ejes y el motor principal en sí mismo; 
n 
Los materiales son de un estándar muy alto, las palas de la hélice son de acero inoxidable, 
de tal modo que es imposible que tal pala se rompa incluso en caso de varada del buque. 
Una pala de la hélice puede únicamente doblarse, pero incluso en este caso y dependiendo 
de la curvatura producida, la pala puede enderezarse en caliente. Es por tanto muy dificil 
que se inutilice una pala de este tipo de hélice, tan es así que su fabricante Yoith nunca 
recomienda tener palas de repuesto; 
n La mayoría de las juntas estancas (la principal y los sellos de las palas) van montadas sobre 
soportes con superficies cerámicas lo que proporciona unos cierres de larga duración. 
La vida útil normal de una VSP está en torno a 30 años aunque muchos operadores obtienen una 
duración mayor, como por ejemplo los 15 ferries de la serie Saatsee I- II que están desde 1953/1959 
haciendo un servicio diario a lo largo del canal de Kiel, lo que significa una duración de más de 43 
años con más de 4.300 horas de operación por año o aproximadamente 12 horas por día; otro ejemplo 
lo constituye la serie de ferries Brunsbiittel I que han conseguido 270.000 horas de operación en un 
período de 32 años, lo que significa casi 24 horas de operación por díass 
Las observaciones basadas en datos empíricos facilitados por partes independientes, en algún casosb 
procedentes de operadores propietarios de los dos tipos de remolcadores dotados con propulsión 
omnidireccional (cicloidal y acimutal), revelan unas prestaciones superiores de los remolcadores Voith 
con relación a los remolcadores dotados de hélices acimutales, sus rpm muy bajas, su diseño 
específico con una gran potencia de giro de los ejes de sus hélices y consecuentemente los robustos 
materiales especiales con los que están construidas, dan como resultado una inversión inicial superior 
a cualquier otro tipo de hélices ya sean convencionales o acimutales, pero la economía de tal inversión 
hay que valorarla junto con los requerimientos técnicos para los que el buque ha sido diseñado­
incluyendo los costes totales de mantenimiento y la vida útil de cada sistema de propulsión instalado. 
Se trata entonces de establecer un estudio comparativo entre ambos tipos de hélices, tomando en 
consideración no solamente el coste de inversión inicial, sino también el coste total a lo largo de la 
vida útil de cada una, al objeto de establecer un parámetro adicional en manos del operador que le 
ss Información aportada por German Federal Navigation Agency, Kiel-Holtenau Blenkinsostrasse, 24768 Rendsburg. 
sb 
vid. nota al pie n° 53. 
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sirva de ayuda a la hora de optaz por un tipo u otro de sistema de propulsión. Llevar a cabo un estudio 
fiable es ciertamente complicado por cuanto si se trabaja únicamente con la información disponible de 
los fabricantes de las distintas hélices de propulsión omnidireccional, todos vienen a concluir en sus 
publicaciones que su sistema es el mejor, por ello se ha estimado imprescindible en este punto hacer 
un acopio de la máxima información posible de los operadores que disponen de remolcadores que 
tienen ambos sistemas de propulsión [Voith y acimutal (Schottel, Aquamaster, Ulstein, etc.)] y que 
operan desde hace años, al objeto de contrastaz dicha infotmación con la que hacen pública los 
fabricantes y obtener de este modo unas conclusiones lo más ajustadas posible a la realidads'. 
Esta es una experiencia similar a la obtenida en los últimos años en relación a la inversión inicial y a 
los costes totales a lo lazgo de la vida útil de los motores directos de alta velocidad (aproximadamente 
> 1.200 rpm) en comparación a los motores diesel de velocidad media (de 400 a 1.200 rpm) y cuyos 
resultados se han reflejado al principio de este Capítulo e incluso se estima que en el caso de las 
hélices tiene una mayor aplicación, por cuanto son apéndices que sobresalen del casco y los motores 
principales están bien protegidos en su interior. 
Un estudio comparativo del mantenimiento y los costes de vida útil resultantes entre una hélice VSP y 
una hélice acimutal (Schottel, Aquamaster, etc.) basado en porcentajes sobre el coste de la inversión 
inicial puede verse el la figura 5.17. En relación a las VSP, decir que los resultados están basados en la 
información proporcionada por Havenbedr^Antwerpen (Autoridad Portuazia de Amberes)5B, que en la 
actualidad tiene en operación 36 remolcadores tractor Voith, y de la que se puede deducir por término 
medio unas 3.000 horas anuales de operación por año y remolcador. Los 10 años entre cada revisión se 
han calculado considerando 25.000 horas de operación ^105 x 106 rev^ 
C rev 70 x 60 min x 25.000 horas^ entre revisiones. A los costes de revisión es necesario añadir el min hora 
precio de los repuestos de las partes referenciadas en la infotmación disponible del operador y el 
precio de un cambio de aceite59, estos dos conceptos representan aproximadamente un 4,5% del precio 
inicial de una VSP para una revisión. Considerando un incremento de precios anual del 4% esto da 
• 
57 Esta aproximación a través de un proceso sintético de la información, es el mismo que se ha seguido a la hora de establecer 
la eficiencia ` perjormance" de ambos tipos de remolcadores desde el punto de vista tanto de su maniobrabilidad como de su 
fiabilidad. En este caso se contrastó tanto la información existente como las experiencias personales con la de Capitanes de 
remolcadores con experiencia en ambos sistemas de propulsibn. A juicio de este doctorando, la información que se ha podido 
obtener de los mismos en este punto, fue verdaderamente reveladora y resultó imprescindible para contratarla con las 
publicaciones sobre la materia, en muchas de las cuales hay un interés de parte a la hora de decantarse por uno u otro sistema 
propulsor, deviniendo dificil en consecuencia formarse un criterio fiable con la sola utilización de las mismas. 
58 A través de tres cartas de fechas 01.10.91, 13.04.89 y 26.01.78 a las que se ha tenido acceso a través de afenisa. el 
representante en España de Voith. 
`9 Para obtener una información fiable se consultó a Voith en Alemania (^ spmarine ^^ oith.com ) solicitando el porcentaje 
aproximado en relación al precio de la inversión inicial que estos repuestos sígnifican. 
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como resultado un 6,66 % al cabo de 10 años L4,5 % x(1 +0,04)10 ^ y de un 9,86 % al cabo de 20 años 
C4,5 % x ^1 + 0,04)20 ^ . 
Para las hélices acimutales, se ha trabajado bajo los mismos supuestos de horas de operación por año, 
precio de cada revisión (aproximadamente 4,5% de la inversión inicial) y número de revoluciones 
entre revisiones, al igual que se ha hecho con las hélices vSP, a fin de obtener unos resultados en base 
a unos parámetros comparables. Si asumimos una revisión de las hélices voith cada 10 años y 
teniendo en cuenta que una hélice acimutal gira a unas rpm cinco veces mayor, la revisión de estas 
últimas si se adopta como parámetro el número de revoluciones, deberá producirse cada 2 años a 
igualdad de horas de operación. Se asume el mismo incremento anual de precios del 4% y teniendo en 
cuenta que parece un supuesto bastante real el que una hélice acimutal debe de sustituirse después de 
llevar a cabo 7 revisiones, esta sustitución da lugar a un 187,30 % de la inversión inicial después de 16 
años L100% x^1+0,04)16^, en consecuencia por tanto, los resultados si comparamos la vida útil de 
los dos sistemas propulsores es impresionante como se puede apreciar en la figura 5.17. 
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Analizado tanto el coste inicial como el coste de vida útil (en este último caso y por los motivos 
expuestos, referidos especialmente a los sistemas propulsores que montan ambos tipos de remolcador), 
se analizan a continuación los principales componentes que conforman este último: 
^ La instalación 
A pesar del mayor peso de las unidades propulsoras y de la necesidad de elaborar in situ las bancadas 
de las mismas, la alineación de las hélices cicloidales y el montaje de los sistemas de control y equipo 
auxiliar, es relativamente sencillo. 
Las líneas de ejes de las hélices cicloidales están instaladas en línea, lográndose fácilmente niveles 
altos de seguridad durante su alineamiento. Las hélices acimutales utilizan líneas de ejes que tienen 
invariablemente dobles curvaturas en el plano vertical y a veces también en el plano horizontal. La 
necesidad de ejes dotados de suspensión cardán, juntas universales y muchos refuerzos capaces de 
soportar el peso de las unidades, hace que la instalación de las mismas sea compleja. Los ejes cardán 
de relativa longitud y poco diámetro, tienen propensión a desalinearse debido a los focos de calor local 
que se desarrollan por ejemplo en las proximidades del motor de un generador. 
Las unidades propulsoras de las hélices acimutales utilizan sofisticados controles 
eléctricos/electrónicos para las hélices y motores, siendo necesaria una especial destreza tanto para su 
montaje e instalación, como para su futuro mantenimiento. Aunque están disponibles controles 
basados en microprocesadores para las hélices Voith, no se emplean en los remolcadores y los 
controles mecánicos de que van dotados son simples de instalar y mantener. Los controles de los 
motores necesarios son muy básicos y no están integrados con el control lógico de las hélices. 
Las hélices Voith son unidades integradas que no necesitan equipos externos o trabajo de tuberías para 
su instalación, aunque sí precisan enfriadores de aceite en condiciones de operación en ambientes 
donde hay altas temperaturas; por el contrario, las instalaciones de hélices acimutales necesitan 
enfriadores de aceite independientemente de las condiciones ambientales. Las bombas de control de 
aceite necesitan una fuente de energía separada de la de la línea de ejes y son necesarios también unos 
sistemas de reserva. 
Otra ventaja económica adicional que se deriva del paso variable de las hélices Voith por 
contraposición a las hélices acimutales de los ASD, es la posibilidad de que al girar los motores que les 
suministran potencia a las mismas rpm, estos puedan mover maquinarias auxiliares de tomas de fuerza 
de los mismos (PTO's), muy en especial para suministrar potencia a bombas contraincendios. Una 
versatilidad que en principio puede resultar una buena inversión para el operador y que en otras 
ocasiones viene exigido directamente en los pliegos de cláusulas de adjudicación del servicio de 
remolque portuario. Del examen de las principales características remolcadores tractor Voith que 
aparecen en revistas especializadas, se puede afirmar que se pueden montar una bomba por motor con 
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una potencia aproximada del 60 al 70 % del mismo, con el remolcador conservando suficiente 
potencia para maniobrar y mantenerse en una determinada posiciónó0. 
Z Fiabilidad operacional 
Es este un punto que constituye una cuestión difícil abarcar de un modo completo debido a los 
múltiples diseños de las hélices acimutales actualmente disponibles en el mercado. Todas ellas tienen 
puntos fuertes y débiles similares, así mecánicamente tienen el problema de que en movimiento 
pueden dañarse con objetos que se introduzcan en las toberas sobre las que van montadas. Los cabos y 
alambres enredados en las hélices acimutales pueden dar como resultado que las secciones sumergidas 
de las unidades propulsoras se doblen si el otro extremo del alambre o cabo se ha enganchado en 
alguna parte del remolcador. Como resultado de una varada, daño por contacto o por corrosión, se han 
perdido o roto transmisiones inferiores completasb'. Averías eléctricas/electrónicas en principio de 
menor importancia, pueden crear períodos inoperativos debido a que no siempre es sencillo encontrar 
las causas que las originan. Los controles lógicos de alarmas de seguridad, pueden dar como resultado 
paradas de emergencia en los peores momentos después de detectar fallos en el sistema de 
funcionamiento de poca importancia. 
La experiencia en la operación de muchos remolcadores tractor voith ha mostrado que el principal uso 
y desgaste de las hélices son los sellos de las palas y fallos ocasionales de las bombas de aceite. Puede 
producirse también corrosión en las planchas del rotor de las mismas pero no es común; aunque 
también corren el riesgo de que se introduzcan objetos extraños en su radio de acción, estos raramente 
causan daños a las mismas; ocasionalmente si se trata de objetos duros, pueden producir obturaciones 
en las palas con la pérdida de eficacia correspondiente. 
^ Costes operativos 
En términos de consumo de combustible, resulta complicado aportar un dato comparativo fiable 
especialmente debido de una parte al tipo de función requerida al remolcador y de otra a que se 
• 
encuentran informaciones contradictorias para todos los gustos, desde autoresó2 que aseguran que los 
remolcadores tractor Voith tienen un consumo superior del 22%, hasta otros que afirman haber 
60 Recordemos que un remolcador por término medio en navegación libre emplea solamente el 70% de su potencia para 
mantener su má^cima velocidad. 
61 Como ya se ha mencionado anteriormente, en nuestro país tenemos las experiencias de los ASD "Albireo" y"Alborán" en 
ambos casos con rotura por el eje de una hélice con pérdida completa, lo que ha acarreado una inmovilización de seis meses 
en el primero y tres meses en el segundo. 
62 En la ponencia presentada en enero de 2002 por U. GRAGEN de Schottel, titulada Developrrtents in Tug Design. Esta 
ponencia no está publicada y forma parte de la información que se ha obtenido del fabricante de hélices acimutales Schottel. 
está presentada en el programa Power Point y aparece en la diapositiva n° 38. 
559
 
Capítulo V. Criterios de valoración y propuesta de remolcador para los principales puertos españoles 
experimentado un consumo de los ASD un 22% superioró' i ^^ nada menos que un 44% de diferencia 
entre ambas informaciones!!!. Como tantas otras veces se ha hecho a lo largo de esta investigación, ha 
parecido más oportuno y fiable acudir a fuentes que en principio no tengan interés de parte, 
decantándonos preferentemente por los datos que aportan cuando surgen contradicciones como en este 
caso; por ello nos parece reveladora la información aportada por A. M. KERR, Director General del 
conocido operador del Reino Unido, Cory Towage (Tees) Ltd. propietario de remolcadores tractor de 
hélices acimutales (Schottel y Aquamaster) y de remolcadores tractor Voith, el cual en una 
comunicación escrita y fechada el 3 de octubre de 2003 afirma: "... We have also found in operacional 
areas that the fuel consumption for comparable powers is no greater..." (se refere a los remolcadores 
Voith). En consecuencia se estima que con carácter general, se puede afirmar que el consumo de 
combustible entre ambos remolcadores de igual potencia empleados en tareas similares de puerto y a 
igualdad de horas de funcionamiento es similar incluso teniendo en cuenta que los tractor Voith son 
como sabemos hélices de paso variable, lo que quiere decir que sus motores giran a las mismas rpm. 
Esto es debido en parte a que los ASD consumen una mayor cantidad de energía durante la maniobra y 
mantenimiento de su posición, así como a la mayor potencia necesaria para conseguir una adecuada 
posición relativa al remolque cuando utilizan el método indirecto. 
Los remolcadores tractor Voith que hagan una navegación en tránsito, deben navegar preferentemente 
con las palas en paso fijo y con la posibilidad de variar las rpm para optimizar el consumo de 
combustible, ya que en este supuesto de lo contrario estarían en desventaja con los ASD. 
•
 
6' GOLLAR, G.H., "Operational considerations influencing the choice of modern tug propulsion systems", Ship & Boat 
/nternational, Abril 1994, pp. 5-9 cuando afirma en su p. 9: "... The author has experienced a 22% higher annua! 
consumption of a Stern Drive employed on similar harbour duties and running hours to a Tractor of equal power". 
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Con carácter general los costes operacionales de mantenimiento para las hélices Voith tienden a ser 
más bajos que en el caso de hélices acimutales^^, y a pesar del tamaño de los componentes 
individuales, es más fácil llevar a cabo inspecciones in situ de las hélices cicloidales que de las 
acimutales. 
Un beneficio adicional que representan las hélices Voith es que al ser de paso variable (en 
contraposición a la hélice acimutal que mayoritariamente es paso fijo según se ha analizado 
anteriormente), los motores que les suministran potencia giran la mayoría del tiempo a las mismas 
rpm, hecho que resulta beneficioso para la vida del motor. 
Una ventaja de las hélices acimutales es la opción que brindan algunos de sus fabricantes de poder 
montarlas y desmontarlas a flote para ser reemplazadas, reduciendo de este modo los tiempos fuera de 
servicio de este tipo de remolcadores y abaratando costes en el momento de la construcción al ser 
necesaria su adquisición en el estadio final de la misma. Los armadores que contemplen esta 
posibilidad, deben de tomar la decisión de instalar unidades que sean compatibles en el momento de 
incorporar una nueva unidad a su flota y en la fase de su construcción. El mantenimiento in situ de las 
transmisiones superiores de las hélices acimutales es a menudo dificil debido a la poca altura debajo 
de cubierta. 
El cambio del aceite de las hélices cicloidales es caro debido al enorme volumen de aceite en 
circulación (aproximadamente 7.500 l.), pero sin embargo la frecuencia con la que debe de llevarse a 
^ Nuevamente aquí se acude a la información aportacía por operadores independientes así por ejemplo A. M. KERR, Director 
General del conocido operador del Reino Unido, Cory Towage (Tees) Limited propietario de remolcadores tractor de hélices 
acimutales (Schottel y Aquamaster) y de remolcadores troctor Voith, el cual en una comunicación escrita y fechada el 3 de 
octubre de 2001 afirma: " Regarding costs of operation of various types of tug within our fleet here, where we operate 
Schottel/Aquamaster and 6 óith tugs, all with propeller in the tractor conf+guration, on this year budget, the 6 óith are costing 
3% on average of our costs, as opposed to other types at /8%. This is main/y due to the lack of electronic control systems 
between bridge and engine room and the ever increasing cost of service engineers with the special ĝt skills to maintain this 
electronic equipment ". En el mismo sentido y esta vez con relación a los altos costes de mantenimiento de los ASD pero sin 
un análisis comparativo con los Voith. WALTER DE SCHEPPER, Director General del operador belga Unie Van Redding ­
en Sleepdienst n.v. (L'RSj expone en un informe escrito de fecha 13 de febrero de 1986 los motivos de su decisión de 
incorporar estos últimos remolcadores a su flota de la siguiente manera: "Between 1985 and 1993. URS n.v. introduced !0 
Stern Drive Tugs of between 40 and 45 TBP in their fleet, in order to imprme the service to the ports of Antwerpen, Gent and 
Zeebrugge. As we are faced with rather high maintenance costs and extended times ojnon-ability of above mentioned tugs, 
we decided in 1994 to order two Voith Water Tractor Tugs of 4000 BHP, although, as you are well aware oj they are more 
expensive to build... ... ... The order of three further Voith Water Tractors for delivery in /997 proves our conftdende in this 
concept ". También resultan interesantes los comentarios del operador de EE. L'G'. Foss .Narine relativos a su experiencia en 
costes de mantenimiento y operación de sus remolcadores tractor Voith (primer operador en introducirlos en EE.UU. a 
finales de la década de los 80) cuando expone: "To date, with a total accumulated operating time in excess oj20.000 hours, 
the cyc/oida/ propellers have been trouble free on a// sis tugs... "(esta información se ha extraído del artículo publicado por 
SCALZO, T., HOGUE, DONALD, LAIBLE, DUANE, North America's first comercial operation of cycloidal propeller 
rractor tugs, cuyo contenido se puede solicitar por e-mail en la p. web w^u.^losten.com de The Glosten Associates, Inc. una 
consultora americana de gran prestigio intemacional en el mundo del remolque). 
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cabo es menoró5 y tolera mayores niveles de contaminación que en el caso las hélices acimutales 
debido a la menor presión y a un sistema de cojinetes menos sofisticado^. 
Los gastos de varada para los remolcadores tractor son a menudo más altos que los de los 
remolcadores ASD debido a la necesidad de varaderos con mayor calado y al superior refuerzo de las 
camas debido a su mayor desplazamiento relativo y a unas mayores tensiones locales, pudiendo existir 
una grada que pueda acomodar con seguridad un remolcador ASD y que no es adecuada para un 
remolcador tractor debido a la restricción de la profundidad de agua en las vías y a la falta de soportes 
laterales. 
Los remolcadores ASD equipados con maquinillas en la cubierta de popa, necesitan no solamente una 
inversión adicional para la segunda maquinilla, sino también para un equipo doble de aparejo de 
remolque, aunque por otro lado ahí radica su versatilidad. 
♦ Adiestramiento, familiarización de la tripulación y seguridad 
Esta es una consideración muy importante para los anmadores que introduzcan remolcadores con 
propulsión omnidireccional en una flota de remolcadores convencionales. La transición de 
remolcadores convencionales a remolcadores tractor es más sencilla que a remolcadores ASD. 
Los controles de las hélices Yoith aseguran que el remolcador siempre responde de un modo lógico a 
las órdenes transmitidas por los mismos, de tal modo que generalmente los Capitanes necesitan un 
menor tiempo de familiarización para Ilevar a cabo operaciones de remolque y cualquier otra maniobra 
del buque con confianza y autocontrolb'. 
Los controles de las hélices acimutales con la complejidad de tener que combinar manualmente 
dirección e intensidad del empuje y tener que considerar la posición relativa cuando el Capitán 
maniobra mirando a popa del remolcador, presentan un reto que entraña dificultad incluso para 
Capitanes con experiencia en remolcadores, necesitándose de ordinario varias semanas de aprendizaje 
con los remolcadores ASD; por lo tanto la incidencia de accidentes debido a errores durante el 
bs Información proporcionada por Havenbedrijf Antwerpen (Autoridad Portuaria de Amberes), revela que en la revisión 
llevada a cabo en uno de sus 36 remolcadores tractor Voith con 35.312 horas de operación (asumiendo unas 2500 horas de 
operación por año y remolcador que como término medio se estima que harfin en los principales puertos españoles, esto 
significa un periodo de más de 14 años) , y tras el análisis en laboratorio del aceite por su suministrador, se reveló que no era 
necesario el cambio de mismo. 
^ Se suele llevar a cabo un mantenimiento preventivo de rutina que consiste en que cada 15 días, se inspeccionan y 
sustituyen en su caso los filtros de aceite y mensualmente se sustituyen las barras magnéticas del sistema de aceite y se 
comprueba si tienen algún fragmento metálico, analizando una muestra de dicho aceite paza comprobar otros contaminantes. 
67 Hay multitud de inforrnación documentada en la que es unánime esta afirmación, así por citar tan solo un ejemplo, vid 
SLOUGH, S.W., BROOKS, G., Escorting Ships with Tractor Tugs, Port Technology International, 11th edition, pp. 55-57 
donde en su p. 56 afirman: "In utilising both Voith tractors and reverse tractors (se refieren a los ASD) for escort duties, we 
have found the 6'oith boats to be general/y more user jriend. The reverse tractors are more di^cult to operate and are /ess 
intuitive, and it generatly takes longer to train proficient operators". 
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adiestramiento en estos remolcadores puede ser mayot'68. Un microprocesador basado en una sola 
palanca (conocida generalmente como "master pilot") puede facilitar el adiestramiento, pero los 
Capitanes deben de estar completamente familiarizados con los controles estándar, en previsión de 
posibles fallos en el circuito lógico del control único o en los mandos combinados independientes para 
cada hélice (conocidos generalmente como copilot), además de que estos últimos se exigen por las 
Sociedades de Clasificación en todo caso. 
5.5.4 CONCLUSIONES PREVIAS 
La diferencia de coste inicial entre ambos tipos de remolcador (aproximadamente un 15%) se debe 
principalmente a la diferencia de coste de sus sistemas propulsores, habiéndose expuesto los motivos 
de por qué las hélices Voith son aproximadamente el doble más caras que las hélices acimutales para 
motores de igual potencia. Sin embargo como se ha demostrado, el coste de vida útil es muy inferior y 
el consumo de combustible similar incluso aunque las hélices acimutales del ASD sean de paso fijo, y 
la razón parece que radica en que el remolcador ASD necesita aplicar más potencia que el Voith para 
mantener su posición relativa más efectiva con relación al buque asistido. 
El sistema de control electrónico de las hélices acimutales conlleva unos costes de mantenimiento muy 
superiores y cuando se producen averías en el mismo, suele originar períodos inoperativos en el 
remolcador, en contraposición al control mecánico de las hélices Voith que es muy fable y robusto, no 
habiendo encontrado referencia de fallo alguno en dicho sistema en toda la información tanto escrita 
como oral a la que se ha tenido acceso. 
La hélice Voith es menos vulnerable que la hélice acimutal por los motivos que han quedado 
expuestos. 
EI adiestramiento de la dotación de un remolcador Voith es más sencillo de conseguir que el de un 
ASD, puesto que sus hélices siempre responden de un modo lógico a las órdenes transmitidas por los 
controles de mando. 
Las líneas de ejes de las hélices Voith están instaladas en línea, lográndose fácilmente niveles altos de 
seguridad durante su alineamiento. Las hélices acimutales utilizan líneas de ejes que tienen 
invariablemente dobles curvaturas en el plano vertical y a veces también en el plano horizontal. Esto 
unido a la necesidad de ejes dotados de suspensión cardcm, juntas universales y muchos refuerzos 
capaces de soportar el peso de las unidades, hace que la instalación de las mismas sea compleja. Es 
necesario tener en cuenta también que los ejes cardárr de relativa longitud y poco diámetro, tienen 
propensión a desalinearse debido a los focos de calor local que se desarrollan por ejemplo en las 
^ En este sentido vid. GOLLAR G.H., "Operational considerations influencing the choice of modem tug propulsion 
systems". Ship & Boar Inrernational, Abril 1994, p. 9. 
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proximidades del motor de un generador. Todos estos motivos nos llevan a concluir que el 
mantenimiento de las líneas de ejes de las hélices acimutales es muy superior al de las hélices Voith. 
Aunque debido al enorme volumen de aceite en circulación el cambio del mismo en las hélices Voith 
es caro, sin embargo la frecuencia con la que debe de llevarse a cabo es mucho menor y tolera 
mayores niveles de contaminación que en el caso las hélices acimutales, debido a la menor presión y a 
un sistema de cojinetes menos sofisticado. 
Como resultado de la investigación llevada a cabo en aspecto económico de la cuestión y tras analizar 
toda la información actualizada sobre esta materia y la aportada muy especialmente por operadores 
extranjeros tras varios años de experiencia en ambos tipos de remolcador, se concluye que la inversión 
en un remolcador tractor Voith en lugar de en un ASD implica un riesgo menor en líneas generales 
debido a su mayor fiabilidad, menores costes de operación y en consecuencia unos períodos menores 
fuera de servicio por averías o reparaciones constituyendo la mejor opción tomando en consideración 
su coste de vida útil después de estudiar individualmente los principales componentes que lo integran. 
5.6 PROPUESTA DE DISEÑO DE REMOLCADOR TRACTOR VOITH 
5.6.1 INTRODUCCIÓN 
Tras el estudio comparativo de los dos tipos de remolcador a los que se redujo finalmente la propuesta, 
y habiéndonos decantado por el remolcador tractor Voith, por las razones expuestas tanto desde el 
punto de vista náutico como económico como el más adecuado para su progresiva implantación en los 
principales puertos españoles de acuerdo con las premisas planteadas en cuanto a las funciones que 
deben desarrollar, se pretende en este punto elaborar una aproximación a un diseño de este tipo de 
remolcador que contemple aquéllos aspectos que, tras un análisis de toda la información que se ha 
manejado se estima que deberían introducirse en el mismo, todo ello con el objeto de que sirvan de 
base para futuras investigaciones que permitan validar las modificaciones de diseño que se proponen. 
En honor a la verdad, en este caso no se trata de inventar nada, más humildemente el trabajo en este 
caso ha consistido en estudiar todos los avances de diseño que se han producido en estos últimos años 
para mejorar su eficiencia, analizándolos a la luz de los estudios realizados, de la investigación que • 
aquí se ha llevado a cabo y de las experiencias atesoradas por los operadores y sus Capitanes, 
tomando en consideración también aquéllas desventajas que tiene este tipo de remolcador con relación 
al ASD, con el objetivo de proponer métodos para darles solución o en su caso aminorarlas. Con todo 
ello lo que se pretende, es un diseño de remolcador que incorpore todas las innovaciones que mejoran 
su eficiencia sin que influyan en su coste y esta propuesta es necesaria, porque de modo continuo 
aparecen en las revistas especializadas nuevos remolcadores con diseños estandarizados de hace años, 
con operadores buscando una reducción del coste en esta materia y sin un análisis profundo de 
aspectos que podrían hacer al remolcador más eficiente, en una clara tendencia en muchas ocasiones a 
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adoptar una toma decisión en cuanto al diseño que se puede compendiar en la frase "quiero un 
remolcador igual que este " pero sin un análisis profundo de las posibilidades de mejorar su eficiencia, 
lo que constituye un error. 
Se omiten en este estudio aspectos de diseño que ya han quedado suficientemente reflejados a nivel 
general y que por su generalizada implantación, no admiten duda ni comentario alguno adicional 
acerca de su conveniencia, así por poner tan solo unos ejemplos, no podemos cuestionar la necesidad 
de que el remolcador lleve una maquinilla de remolque en lugar de un gancho radial o que la 
visibilidad desde el puente debe de ser lo más próxima posible a los 360° incorporando ventanas a lo 
largo de los extremos del techo del puente o que las forma de la obra viva del casco debe de ser poco 
redondeada, con planchas casi planas (multichine forms) a diferente inclinación, porque abaratan el 
coste de construcción sin detrimento de su eficiencia o que las amuradas deben de estar inclinadas 
hacia adentro para impedir que contacten con el buque asistido durante la maniobras. 
5.6.2 CARACTERÍSTICAS 
Las características del remolcador que se propone en cuanto a sus dimensiones, se derivan con carácter 
general del análisis del remolcador "estándar" que se elaboró con una base de datos, tomando como 
referencia 73 remolcadores dotados de propulsión omnidireccional construidos a lo largo del mundo 
en los últimos añosó9 y otorgando preferencia a las tendencias más recientes. Así se estima que su 
eslora debe de estar más en consonancia con las de los remolcadores de puerto genuinos (en torno a 30 
metros) y no con las de muchos remolcadores de escolta que pueden llegar a 40 metros, lo que 
supondría demasiadas limitaciones para las maniobras de asistencia en puerto. En lo referente a la 
manga, en un afán por dotarlos de mayor estabilidad, se aprecia una tendencia general a una relación 
eslora/manga'° inferior a 3, exigencia esta que resulta muy conveniente para que nuestro remolcador 
sea capaz de llevar a cabo tareas de escolta con un mayor margen de seguridad, y también para que de 
una parte, que no resulte problemático con este diseño conseguir un GM relativamente alto y de otra 
para que su calado esté en torno a 4,5 mts. Al objeto de dotar al remolcador de un francobordo 
considerable, la relación manga/puntal debe de ser menor de 2, en consonancia con los remolcadores 
•­ de escolta, ya que en este caso, no hay que tomar en consideración situación de compromiso alguna 
con sus funciones como remolcador de puerto. 
^ ti id. punto 5.2.3 
70 En los remolcadores conocidos como "compact rugs", llamados así por ser remolcadores de ultima generación de gran 
potencia y reducidas dimensiones (de eslora inferior a 24 mts, porque entre otras cosas con ello se consigue que no les resulte 
de aplicación el Convenio Intemacional de Líneas de Carga 66/88 y de este modo un abaratamientos de costes de 
inspección), se pueden enconttar diseños de remolcadores ASD con una relación E/M iide hasta 2,2!! lo que parece excesivo 
para un remolcador capaz de Ilevar a cabo tareas de escolta en las proximidades del puerto como aquí se propone. ^'id. 
ejemplos de diferentes remolcadores de este tipo en ALLAN, ROBERT. Compact Tugs - Their Evolution, and Recent 
Developments, ITS 2002. The 17`" Intemational Tug 8c Salvage Com•ention and Exhibition (Bilbao 2002}. Complete papers 
and discussions. The ABR Company Ltd., Wiltshire, UK 2002, p. 46. 
565
 
Capítulo V. Criterios de valoración y propuesta de remolcador para los principales puertos españoles 
En cuanto al bollard pull y en consecuencia a los motores que suministran potencia a las hélices, es 
una decisión que habrá que adoptar en cada puerto en particular, en función de las condiciones 
meteorológicas de la zona, el tipo de buques que visitan cada puerto, el número y tipo de remolcadores 
que se emplea, etc. Sin embargo si tenemos en cuenta que la necesaria racionalización de la flota 
española que debe producirse en los próximos años, debe de ir en la línea de emplear menos 
remolcadores por asistencia pero más potentes" y con mayor maniobrabilidad, parece sensato que con 
carácter general se proponga que dicho remolcador ha de tener un bollard pull de 50 tons72. 
Se propone que los dos motores sean de altas rpm (1600) y de inyección electrónica por los motivos 
que han quedado expuestos en el punto 5.2.5 al que nos remitimos y cuya potencia aproximada para el 
bollard pull propuesto con carácter general sería de 1700 kW (aproximadamente 2279 hp) cada uno. 
Por razones de seguridad, muy en especial para facilitar en ocasiones el embarque de la tripulación en 
el muelle y no tener que saltar por encima de la amurada desde el mismo, las de la zona de proa" 
deben de estar metidas hacia adentro unos 500 mm. Esta opción se ha implantado en algunos 
remolcadores ASD en la zona de popa (en este caso porque la cubierta de remolque preferente está en 
el castillo de proa) y se estima que constituye una propuesta de diseño necesaria y que no perjudica la 
eficiencia ni operatividad del remolcador. 
Las dimensiones del quillón o skeg, es un aspecto que necesita definirse con precisión tras la 
elaboración un modelo matemático del remolcador y validarse en un simulador de puente de 
navegación (full misión bridge). Se trata de un apéndice sobre el que hay que Ilegar a una solución de 
compromiso ya que con carácter general el de los remolcadores de escolta, tiene unas dimensiones 
superiores al de los remolcadores de puerto al objeto de que sea capaz de generar una mayores fuerzas 
hidrodinámicas y como consecuencia una mayor tensión sobre la línea de remolque cuando emplean 
los métodos dinámicos de asistencia con el buque a velocidad pero a la vez, en el remolque portuario 
un quillón de estas dimensiones suele ser perjudicial para la maniobra de asistencia en puerto, en 
especial porque se ve excesivamente influenciado por los filetes líquidos de la estela de la hélice del 
buque asistido que genera una inestabilidad del rumbo y también porque su tiempo de reacción para 
desplazarse en sentido transversal es mayor y la velocidad en este sentido se reduce. Si resulta 
necesario reducir sus dimensiones, debe de hacerse por la parte de proa del mismo para que de este 
• 
" De hecho en la flota actual española de remolcadores dotados de propulsión omnidireccional, el promedio de bollad pull es
 
de 46.8 tons.
 
'Z Como manifiesta el Capitán K.H. ROSS, (vid. ponencia Harbour Towage in the 90's, 12th International Tug & Salvage
 
Convention 1992, Génova. Complete papers and discussions fully illustrated, Thomas Reed Publications, London, 1992, p.
 
107) este bollard pull que en 1982, era considerado un herejfa cuando él mismo lo proponfa con carácter general, ha sido
 
generalmente introducido en tan solo una década por la mayoría de los operadores a la hora de renovar sus flotas de
 
remolcadores con propulsión omnidireccional, y es que como viene a decir este autor cuya opinión compartimos plenamente,
 
si la racionalización de las flotas resulta materia obligada con carácter general, parece sensato que se tienda a utilizar menos
 
número de remolcadores por asistencia, proponiendo dos por buque siempre que sea posible y con esta premisa, es necesario
 
que los remolcadores tengan un bollard pull considerable que en algunas maniobras probablemente resulte excesivo, pero
 
que como finalmente concluye, con las premisas planteadas hay que ir al máximo común denominador y no al mínimo.
 
73 Para un remolcador Y'oith es el extremo del mismo que en terminología anglosajona no trabaja "no working end ", en una
 
palabra el opuesto a la cubierta de remolque.
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modo su centro lateral de presión continúe ubicado hacia popa, aumentando el brazo de giro con 
relación a los propulsores (menor empuje necesario para mantener una posición relativa efectiva al ser 
mayor el brazo) y disminuyendo la distancia entre el punto de remolque y el centro de resistencia 
lateral, lo que disminuye la fuerza de giro creada por las dos fuerzas con centro en ambos puntos y por 
tanto resulta menor el empuje necesario para mantener a) remolcador con una posición relativa 
efectiva. Para incrementar la eficiencia del remolcador en las tareas de escolta en las proximidades del 
puerto, el quillón debería incorporar el cilindro rotatorio en su parte de popa (Voith Turbo Fin -VTF ) 
que incrementa su eficiencia como remolcador por la popa empleando el método indirecto, siendo en 
estos casos capaz de aumentar en un 18% la tensión sobre la línea de remolque'°. 
La gran mayoría de los remolcadores de última generación incorpora la opción de su capacidad para la 
lucha contraincendios (remolcador Fi-Fi), al objeto de incrementar su versatilidad sin merma de su 
capacidad de maniobra para su tarea principal, teniendo en cuenta además, que probablemente se 
agudice la tendencia a exigir esta opción por parte de las Autoridades Portuarias para poder concursar 
a los contratos de adjudicación de servicios de remolque. Además otro aspecto a considerar es la 
ventaja económica que se deriva del paso variable de las hélices Voith por contraposición a las hélices 
acimutales de los ASD, ya que como se ha visto, al girar los motores que les suministran potencia a las 
mismas rpm, estos pueden suministrar potencia a bombas contraincendios a través de tomas de fuerza 
de los mismos (PTO's), (aproximadamente de un 60 a un 70% de la potencia de los motores). 
Una cuestión que surge a primera vista es por qué si este tipo de remolcador siempre asiste por su 
popa (stern first), no se diseñaba un remolcador que navegará e hiciera todas sus maniobras con el 
operador y la consola de control mirando hacia popa, es decir con el puente girado 180° con relación al 
diseño convencional. Pues bien esta idea de lo que en terminología anglosajona se denomina double 
ended ship ha visto la luz por primera vez en el diseño de remolcador de escolta "Bess " del operador 
noruego Bukser & Bjerging A/S, que ha confirmado la viabilidad operacional de la idea. No existen 
remolcadores de puerto en la actualidad con esta opción75 pero no se entiende por qué no ha tenido una 
implantación generalizada, ya que elimina una de las desventajas que se achacan a los Voith con 
relación a los remolcadores ASD cual es el aspecto ergonómico de la cuestión7ó y por eso se propone 
esta opción diseño de remolcador que significa una completa redefinición en lo relativo a los extremos 
74 {'id. punto 2.6.8.1 "EI cilindro rotatorio en la popo del quillón (i'oith Turbo Fin -{7^F)" donde se abordan en 
profundidad sus caracteristicas. 
75 En terminología anglosajona en el mundo del remolque en lugar de "stern first" que se emplea en estos remolcadores para 
significar que trabajan siempre con su punto de remolque de popa y con esta hacia el buque asistido, para diferenciar al 
remolcador wn esta opción revolucionaria de diseño, se suele emplear el término "skeg first" o también en otras ocasiones 
"fin first". 
76 {'id por ejemplo, ALLAN, ROBERT. The Design ojShip Assist Tugs: Towards more cost-efj-ective construction, ITS"94. 
The 13th International Tug 8t. Salvage Convention and Exhibition (Southampton, UK). Complete papers and discussions. 
Thomas Reed Publications, Wiltshire. UK, 1994, 59 a 76 donde se expone: "The popular reverse tractor configurotion places 
alI the working areas oJthe tug on the fore deck, in front of the operator who never has to change orientation to the attended 
ship. Tractor designs using either oĝ the popular propulsors stil! require the operator either to jace aft, or look a•t over his 
shoulder during operations, an ergonomic fauz pas "/p. 62). 
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del mismo, por estar debidamente contrastada su funcionalidad y porque no se aprecian más que 
ventajas en la misma. Naturalmente, esto trae como consecuencia una optimización tanto de las 
dimensiones como de la forma del quillón o skeg y de las formas de la popa para que pueda navegar 
preferentemente skeg first, motivo por el que necesariamente tendrían que validarse previamente a 
nivel de simulación. 
En consonancia con lo anterior y teniendo en cuenta que todo lo que sea incrementar la visibilidad del 
puente mejora la seguridad de la maniobra en general, se estima que las chimeneas deberían de estar 
hacia la proa del puente, lo que incrementaría la visibilidad de la maniobra al ser menos crítico el 
ángulo muerto que se crea en una dirección opuesta a la que trabaja (y en nuestro diseño navega) el 
remolcador. Además la estructura de la contraseña que las rodea, no debería superar la altura de la 
cubierta del puente" y a partir del mismo, que solo sobresalgan las tuberías de exhaustación de acero 
inoxidable lo que contribuye a incrementar el ángulo de visión. 
En cuanto a las ventanas del puente y en aras de incrementar el ángulo de visión de la cubierta de 
remolque, las que miran hacia popa deben de extenderse hacia el plan de la cubierta del puente, en 
línea con los últimos diseños de puentes de remolcadores. 
Las hélices Voith para la potencia de motor que se propone deben ser del modelo 32 GIU 200 con 
potencia de entrada de 1700 kW y deberían incorporar los últimos avances tecnológicos que mejoran 
su eficiencia, en particular su nuevo perfil revolucionario'g que se ha comenzado a comercializar a 
finales del año 2000 y que se ha demostrado que incrementa el bollard pull del remolcador en un 5,3 
%. 
Una de las desventajas que se achaca a los remolcadores Voith en comparación con los ASD cuando 
ambos trabajan por la popa del buque asistido, es que debido a la poca altura de su cubierta de 
remolque a popa, embarca agua con frecuencia, lo que va en detrimento de la seguridad del personal y 
de la vida útil del equipo de remolque. Para solventar este problema y en línea con algunos diseños 
que han surgido en los últimos años en especial en los remolcadores de escolta, se estima conveniente 
dotarlo de arrufo en la parte de popa (a partir de la guía reforzada "stapple " para no elevar la altura 
del punto de remolque) y unas amuradas más altas, todo ello para facilitar tanto la seguridad de este 
tipo de maniobras como la navegación de popa con mal tiempo, característica imprescindible si 
estamos proponiendo de hecho un double ended ship. 
Otra desventaja que presentan estos remolcadores cuando escoltan a un buque con una línea de 
remolque por la popa (tethered) con velocidad, es su inestabilidad de rumbo originada por el flujo de 
agua entrante que incide sobre su guillón y por su punto de remolque que generalmente se encuentra a 
la altura de la medianía de este apéndice, todo lo cual trae como consecuencia que el remolcador tenga 
" Es este un requisito que en ocasiones no es bien recibido por los operadores, deseosos de que su contraseña se distinga lo 
máximo posible pero se estima que redunda en beneficio de la funcionalidad general del remolcador y en particular de la 
seguridad, al incrementar el ángulo de visión. 
78 Vid. punto 2.6.8.2 "Nuevo perfil de la pala para las hélices Voith Schneider". 
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tendencia a dar muchas guiñadas79. Para que el remolcador sea más estable en estas condiciones, 
algunos diseños de remolcadores de escolta de este tipo, incorporan una segunda guía reforzada 
(stapple) en la parte de más a popa, por donde se hace pasar la línea de remolque cuando el 
remolcador acompaña al buque y en tanto no se presenta una emergencia durante la escolta, y que 
cuando se emplea constituye el punto de remolque. En caso de que suceda una emergencia al buque 
escoltado, el remolcador en este supuesto, debe de ser capaz de zafar la línea de remolque de esta guía, 
para emplear su punto de remolque tradicional, puesto que de otro modo las fuerzas de gobierno que 
sería capaz de generar serían menores y el remolcador perdería efectividad. Por estos motivos se 
estima conveniente que nuestro remolcador vaya dotado de esta segunda guía reforzada en el extremo 
de popa para su empleo durante la escolta y mientras está en standby. Esta guía debe de tener un 
sistema hidráulico, manejado remotamente desde el puente, de modo que sea posible liberar a la línea 
de remolque del mismo de un modo rápido y seguro que permita al remolcador emplear su punto de 
remolque convencional con rapidez, al objeto de que el tiempo de respuesta ante una emergencia sea el 
mínimo posible. 
En cuanto a la estabilidad, ya se ha puesto de manifiesto la insuficiencia de los criterios mínimos tanto 
en las normas internacionales (señaladamente el Convenio sobre Líneas de Carga 66/88) como con 
carácter general en las notmativas nacionales, siendo una materia que las Sociedades de Clasificación 
no son competentes para regular, al tratarse de un criterio cuyo cumplimiento se plasma en un 
certificado estatutario. La estabilidad del remolcador además de cumplir con las normas en vigor, 
debe de ser suficiente para que no ponga en peligro su seguridad a la hora de llevar a cabo las 
funciones que está llamado a desempeñar, tomando en consideración aspectos tales como el tipo de 
buques, los métodos de asistencia que empleen, las condiciones meteorológicas predominantes, etc. Es 
por ello que, después de dejar constancia de que los criterios mínimos obligatorios son absolutamente 
insuficientes, antes de introducir un remolcador en un puerto, hay que determinar a nivel de diseño y 
preferentemente a través de estudios de simulación, la estabilidad que debe de tener el mismo. Tras el 
análisis de diferentes diseños recientes de remolcadores de las dimensiones del que aquí se propone y 
teniendo en cuenta las funciones que está llamado a desempeñar, se estima que su GMdebe de estar en 
torno a 2 mts, debiendo definirse en función del resultado del análisis de simulación en los escenarios 
en los que se lleve a cabo el servicio en particular y el tipo de buques a los que esté que vaya a prestar 
^ Vid. comentarios acerca de este problema y propuestas acerca de su solución en ROSS, KEN. Harbour Towage in 
the "eighties. A critical look at the options, 7`" International Tug Convention 1982 (London). Complete papers and discussions 
fully illustraied. Thomas Reed Publications, London. 1982 p.p. 31-37. 
569
 
Capítulo [! Criterios de valoración y propuesta de remolcador para los principales puertos espaí^oles 
asistencia80. Si como en este caso, el remolcador debe de ser capaz de prestar remolque de escolta a 
bajas velocidades en las proximidades del puerto, el valor del GM que debería tener el remolcador en 
cada caso, se deriva de la estabilidad necesaria para emplear con seguridad el método indirecto con el 
buque asistido navegando a 8 nudos y a estas velocidades y tras un análisis de los remolcadores de 
última generación que han aparecido en distintos foros y revistas especializadas sobre la materia en los 
últimos años para desempeñar tareas similares, parece que el GM que se propone debería resultar 
suficiente con carácter general. 
Tomando en consideración todo lo mencionado anteriormente, las características del remolcador que 
se propone con carácter general serían las siguientes: 
Eslora 29 mts 
Manga 11 mts 
Calado 4,5 mts 
Puntal 5,5 mts 
Desplazamiento 650 tons 
Potencia 2 motores de 1700 kW c/u a 1600 rpm 
Hélices 2 Voith modelo 32 GII/200 con potencia de entrada de 1700 kW 
BP 50 tons 
GM 2 mts 
Fi-Fi 2 bombas Fi-Fi de 1000 kW cada una con sendas tomas de fuerza 
(PTO ĝ) de los motores principales. 
Tripulantes 3 
Una aproximación al diseño que se propone de acuerdo a las premisas que se han planteado sería el de 
la figura 5.18. 
80 En esta materia se estima que hay que actuar con cautela y no caer en la tentación de dotarlo de un GM exageradamente 
alto, por cuanto no todo son ventajas si aplicamos este criterio, ya que lo más probable es que serfa un buque tan duro que 
introduciríamos un factor de riesgo innecesario al hacer las operaciones en cubierta de remolque potencialmente más 
dit3ciles, debido a la más que probable tendencia a dar fuertes balances con cualquier estado de la mar, teniendo en cuenta 
además que con el conocimiento actual del estado del arte, el diseño de este tipo de remolcador está relativamente 
estandarizado y contrastada su eficiencia a lo largo de los años y por tanto, no parece una buena solución proponer cualquier 
modificación revolucionaria de sus formas. 
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Figura S. /8 Propuesta de diseño de remolcador tractor Voith para los principales puertos españotes. 
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y DIRECTRICES PARA 
• 
FUTURAS INVESTIGACIONES 
Tesis Doctoral Santiago Iglesias Baniela 
6.1 CONCLUSIONES 
6.1.1 Consideraciones generales 
En el presente capítulo se especifican y destacan las principales conclusiones que se derivan del 
Trabajo de Investigación abordado. Se han clasificado las diversas aseveraciones en parcelas adosadas 
no sólo con el objetivo final de disgregar matices, sino también con el ánimo de plasmar de la mejor 
forma posible, la declaración formal de los diferentes resultados, dado que existe una interrelación 
entre las diversas fases de la Investigación y los logros que se han ido produciendo. 
En el contexto de la Marina Civil en su más amplio sentido y en el de la Marina Mercante en 
particular, los movimientos de los buques cuando entran en puerto y la pérdida de maniobrabilidad 
derivada de su necesaria velocidad reducida todo ello agravado por el imparable incremento medio de 
su tamaño en los últimos cincuenta años, ha hecho que la denominada fa.se portuaria y en 
consecuencia que la necesidad de una asistencia de los remolcadores segura y eficiente adquieran una 
importancia de primera magnitud. EI control de la fase portuaria de la navegación ha constituido 
desde la época de la navegación a vela la gran empresa del mundo marítimo, que desde entonces no ha 
regateado esfuerzos en buscar el modo y la forma de dar una respuesta acorde a sus necesidades y en 
la que los remolcadores juegan un papel cada vez más relevante propiciado señaladamente de una 
parte por el imparable incremento de tamaño de los buques a los que asisten que no se ha visto 
acompañado por el incremento de potencia y tamaño de los mismos y de otra porque con carácter 
general, los puertos que ahora acogen a estos buques han experimentado pocas variaciones en cuanto 
al espacio para maniobrar y calado disponible. En consecuencia, a medida que las dimensiones de los 
buques se han hecho mayores, las distintas operaciones de puerto se han vuelto más críticas y con unos 
márgenes de error mucho más reducidos, dando lugar a un cambio radical en el diseño de los 
remolcadores y en la forma en que estos se usan en los puertos. Otros problemas pero con el mismo 
protagonista sugieren nuevas investigaciones, para esclarecer aspectos vinculantes y sobre todo, para 
discernir sus capacidades y limitaciones en el más amplio de los sentidos. 
Desde el punto de vista náutico, el estado actual de las investigaciones y el desarrollo de la técnica 
referente a la problemática del remolque portuario no han tenido un tratamiento específico e 
individualizado en España, considerándose de ordinario esta materia de un modo superficial, donde 
con frecuencia se explica "el cómo" pero se ignora "el por que"', siendo este un aspecto básico en 
orden comprender los riesgos inherentes a las maniobras de asistencia para poder anticiparse a los 
mismos y conseguir Ilevar a cabo unas maniobras más seguras. Por otra parte, el aspecto económico de 
la cuestión deviene también particularmente importante en la actualidad, porque nos encontramos en 
un momento en el que parece que se avecinan grandes cambios en el mercado a la luz de la nueva 
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normativa liberalizadora propugnada por la UE, que afectará de lleno a todos los puertos españoles de 
interés general, fomentando la competencia entre ellos y donde tanto las Autoridades Portuarias como 
muy especialmente los operadores españoles, tendrán que cambiar ciertos hábitos ante la nueva 
situación en el mercado del remolque portuario en el que no habrá cabida para situaciones que 
propicien el oligopolio que de facto ha imperado desde siempre en nuestro país. 
A1 mismo tiempo, la disciplina sobre el remolque portuario se halla en permanente evolución, ya sea 
por la continuidad con la que se suceden las innovaciones tecnológicas, ya por la propia mutabilidad 
del tráfico marítimo, consideración que condujo a estimar la conveniencia de centrar la investigación 
sobre esta materia con la intención de ofrecer una visión actualizada sobre la misma. 
Partiendo de las bases establecidas, la presente investigación se ha orientado en el sentido de elaborar 
una propuesta fundamentada de un tipo remolcador versátil hacia el que deberían orientarse los 
principales puertos españoles, que sea capaz de prestar asistencia en puerto pero que también pueda 
emplearse como remolcador de escolta en las proximidades de la entrada al mismo, todo ello con el 
propósito de que sirva de punto de partida para la adopción de un nuevo concepto del remolque 
portuario en España. Lo que se propone en definitiva es un concepto renovado de escolta en sentido 
amplio para los puertos españoles, pudiendo redefinirse como una asistencia regular de un remolcador, 
pero que tiene lugar fuera del área directa del puerto en sí mismo, extendiéndose a sus proximidades, 
con el propósito de mejorar la seguridad, con unos remolcadores de puerto que sean capaces de llevar 
a cabo las maniobras típicas de asistencia en puerto, y al mismo tiempo tareas de escolta en la recalada 
al mismo, sin hacer de estas últimas el principal requerimiento de diseño, ya que hay aspectos en los 
que resulta necesario llegar a una solución de compromiso entre una y otra función. 
6.1.2 Conclusiones finales 
^ Conclusiones generales de orden náutico 
No hay un criterio uniforme en lo que atañe a la clasificación de los remolcadores, lo que en muchas 
ocasiones induce a confusión. La adopción del criterio de su clasificación en base a la ubicación de su 
propulsión y de su punto de remolque, es el único que, tras el análisis de las consecuencias que 
representan tanto para su maniobrabilidad como para su seguridad, permite comprender del mejor 
modo sus capacidades y limitaciones, porque si bien en principio el criterio que se adopte no parece de 
gran relevancia, sí lo es cuando consideramos el modo de trabajo del remolcador mientras presta 
asistencia a un buque remolcado; no olvidemos que esta es la función para la que básicamente se 
emplean los remolcadores. Consecuentemente, se han descrito los diferentes tipos de remolcadores 
existentes, prestando una especial atención a los dotados tanto de hélices acimutales como de hélices 
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Voith y a los controles remotos de las mismas desde el puente, debido de una parte a que han sido 
objeto de escaso tratamiento en los manuales al uso y de otra a que resulta imprescindible para 
establecer cualquier comparación que permita Ilevar a cabo una propuesta fundamentada de 
remolcador como aquí se ha Ilevado a cabo. 
La implantación de los sistemas de propulsión omnidireccional a partir de la década de los cincuenta 
ha surgido de la necesidad de buscar un sistema capaz de hacer frente a los múltiples accidentes que se 
produjeron con remolcadores convencionales tan pronto como el buque asistido adquiere velocidad. El 
análisis exhaustivo de los riesgos de "girting", "stemming" y"tripping" , a los que están sometidos de 
un mayor modo estos remolcadores, revela la necesidad de su progresiva desaparición en beneficio de 
los primeros si se quiere mantener unos estándares de seguridad y eficiencia aceptables. 
El análisis general de los métodos de asistencia que se emplean a lo largo del mundo revela tendencias 
en las diferentes regiones en las que la costumbre, el tipo de remolcador, las condiciones 
meteorológicas predominantes, el acceso al puerto, la profundidad de agua, el tipo de buques que 
frecuentan el puerto y el espacio para maniobrar dentro del mismo, juegan un papel relevante en la 
adopción del mismo con poca predisposición a los cambios a lo largo de los años en las diferentes 
regiones. Hasta tal punto es así, que aún hoy en día se habla del "método americano", en el que la 
asistencia es preferentemente por el costado del buque asistido, y del "método europeo", en el que la 
asistencia es preferentemente con una línea de remolque desde su maquinilla o gancho de remolque. 
Este criterio, que tenía su razón de ser en una época en la que solo existían remolcadores 
convencionales, carece de sentido en la actualidad con la progresiva implantación de los remolcadores 
dotados de propulsión omnidireccional, pudiendo afirmarse que se está produciendo una tendencia 
hacia lo que podríamos denominar universalización de los métodos de asistencia. Con este término se 
quiere significar la necesidad de que debe de emplearse aquél método que resulte más efectivo para la 
maniobra a Ilevar a cabo en particular, y no al revés, como ha sucedido hasta tiempos recientes, donde 
el método de asistencia empleado venía condicionado por el tipo de remolcador (en especial si este era 
convencional) y por las costumbres arraigadas en cada puerto o zona geográfica. En definitiva, los 
• 
remolcadores dotados de propulsión omnidireccional están teniendo un gran impacto en las maniobras 
de asistencia, en las cuales se aprecia una clara tendencia a utilizar unos métodos más estandarizados 
al objeto de aprovechar del mejor modo posible las capacidades de maniobra de dichos remolcadores; 
hasta tal punto que se estima muy probable que dentro de unos años no se establezcan distinciones por 
regiones en cuanto a que tal o cual método es el predominante, sino más bien el tipo de maniobra de 
asistencia y en función de la misma el método más efectivo para Ilevarla a cabo, en una palabra como 
se mencionaba anteriormente, se estima que se producirá una "universalización" de los métodos de 
asistencia. 
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Del análisis de los métodos de asistencia en las maniobras de puerto se desprende que con los 
remolcadores de última generación y siempre que exista espacio suficiente para maniobrar, el más 
efectivo es el de remolque con una línea hasta las proximidades del atraque, para posteriormente 
emplear el método empujar-tirar en la fase final de la maniobra. 
Cuando el remolcador lleve a cabo tareas de escolta en las proximidades de la entrada en puerto, no 
hay duda de que debe de hacerse con una línea de remolque por la popa "tethered" desde el primer 
momento, al objeto de disminuir el tiempo de respuesta en caso de emergencia y en el supuesto de que 
esta se produzca, a velocidades superiores a 4 nudos, emplear el método indirecto o bien tomando en 
consideración recientes estudios sobre su efectividad en el rango de velocidades de 3 a 7 nudos, el 
método denominado "powered indirect ". Cuando la velocidad sea inferior a 4 nudos se debe de 
emplear el método directo. 
1 Conclusiones relativas al sistema que se adopta como parámetro de valoración 
de la maniobrabilidad de los remolcadores 
El criterio de valoración de las capacidades y limitaciones de un remolcador basado inicialmente en la 
potencia de sus motores y más tarde en su bollard pull, aunque en ocasiones aún se emplea hoy en día 
en ciertos ambientes del mundo del remolque, no es adecuado en la actualidad salvo que venga 
referido a un remolcador de altura. Esto es así porque en realidad se obvia un aspecto relevante cual 
es el comportamiento del remolcador cuando asiste a un buque con velocidad y sólo resultaría 
aceptable si consideráramos que la asistencia se lleva a cabo con el buque parado o con muy poca 
arrancada, hecho que en realidad solamente se produce en la maniobra final del atraque. Se necesita, 
en consecuencia, un parámetro adicional que permita valorar de un mejor modo la capacidad de un 
remolcador en línea con el ya adoptado con carácter general en el remolque de escolta, en el que lo 
que verdaderamente importa son las TSP (Tons Steering Pull) del remolcador, es decir, la capacidad 
de generar fuerzas sobre la línea de remolque con el buque escoltado a diferentes velocidades y no una 
condición estática como es el valor del bollard pull del remolcador. En consecuencia surge la 
necesidad de relacionar la eficiencia de los remolcadores a diferentes velocidades y no solamente a su 
bollard pull. 
Sin embargo resulta muy complicado establecer unos valores numéricos representativos de los 
diferentes tipos de remolcadores debido en especial a que la tarea del remolque de asistencia en puerto 
no puede basarse simplemente en la fórmula potencia = fuerza • velocidad tal como se aplica en 
Física, ya que se trata de algo más que unas fuerzas que se transmiten del remolcador al remolcado y 
viceversa, ya que estas fuerzas varían constantemente en dirección, intensidad y duración. Las 
maniobras de asistencia pueden describirse mejor como una continua transmisión de impulsos y tales 
maniobras pueden representarse más adecuadamente por la ecuación del impulso: 
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1=JZ•8t=m•OV, 
donde: Z es la fuerza de tracción, 
dt es la diferencial del tiempo, 
m es la masa del remolcador, 
0 V es el cambio de velocidad. 
De la ecuación del impulso que se propone, se desprende que el impulso es equivalente al tiro sobre la 
línea de remolque multiplicado por el tiempo durante el cual se aplica dicho tiro. Denominando t,o^ al 
tiempo total disponible para completar una maniobra de asistencia dada y ta,d;ao al tiempo que el 
remolcador necesita para cambiar de una posición a otra que se le asigne para tomar la línea de 
remolque, para modificar el ángulo óptimo de aplicación del empuje con relación al remolcado o para 
cambiar de empujar a tirar o viceversa, en una forma simplificada pero operativa, se puede considerar 
a una maniobra de asistencia como la suma de muchos procesos de transmisión de impulsos que 
pueden representarse por: 
I - Z ^ (tto^a! - tperdido ^
 
Puesto que se trata de transmitir un impulso requerido 1, la potencia (proporcional al tiro sobre la línea 
de remolque) requerida para Ilevar a cabo estas maniobras individuales depende del tiempo perdido; 
cuanto menor sea, menor será la potencia requerida. Otra ventaja derivada de la reducción del tiempo 
perdido (tiempo requerido por el remolcador para Ilevar a cabo los cambios de posición) es que la 
maniobra en su totalidad puede llevarse a cabo en menos tiempo y por tanto con mayor seguridad, ya 
que el buque está menos tiempo privado de la asistencia del remolcador. 
Puede sostenerse que la forma y el área del diagrama de vectores de empuje proporciona una 
predicción realista de la eficiencia de un remolcador con relación a dos aspectos relevantes, de una 
parte en lo referente a la forma del mismo, lo que da una idea del tiempo necesario para desplazarse de 
una a otra posición, mientras que de otra parte el tamaño del área nos permite predecir la magnitud del 
empuje que puede transmitirse al remolque. 
Un diagrama de vectores de empuje con un área considerable y con una fonma circular nos permite 
concluir que se trata de un remolcador cuya maniobrabilidad le faculta para incurrir en pérdidas muy 
pequeñas de tiempo en cambiar de una posición a otra al mismo tiempo que es capaz de transmitir 
grandes fuerzas al buque asistido en cualquier dirección. 
Dependiendo del tipo de remolcador y de sus unidades propulsoras, las formas de este diagrama de 
vectores difieren de uno a otro. Del análisis de los mismos se desprende que la forma del diagrama del 
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remolcador tractor Voith es virtualmente un círculo y por tanto el que mejor cumple los criterios que 
aquí se adoptan. 
En definitiva se adopta en esta tesis el criterio de eficiencia "performance" de un remolcador desde el 
punto de vista náutico, entendiendo por tal, la capacidad de un remolcador para transmitir un impulso 
máximo a diferentes velocidades en un tiempo dado y en la dirección deseada. 
El método descrito en orden a valorar la capacidad de maniobra de un remolcador, permite a1 armador 
evaluar con anticipación la eficiencia del mismo en las maniobras de asistencia en puerto y constituye 
una valiosa información que le debe de ayudar a tomar la mejor decisión para cada aplicación dada. En 
la presente investigación también ha servido como una base de referencia muy importante para la 
propuesta de un determinado remolcador de puerto hacia el que se estima que deberían orientarse los 
principales puertos españoles. 
La selección de la potencia del remolcador es una decisión que se puede tomar con posterioridad y que 
debe de estar basada en el tiro avante mínimo especifico que se estime necesario en cada puerto y en 
los vectores de empuje de cada remolcador. Después de todo, la mejor maniobrabilidad carecerá de 
utilidad si el bollard pull del remolcador es demasiado bajo para contrarrestar el viento y la corriente 
actuando sobre el buque asistido; lo mismo sucede en el caso de un remolcador con un gran bollard 
pull si tiene muy poca maniobrabilidad, debido a que su potencia será desperdiciada la mayoría de las 
veces al no poder aplicarla en la dirección más efectiva. 
y Conclusiones relativas a la propuesta del tipo de remolcador para los 
principales puertos españoles desde el punto de vista náutico 
A la hora de adoptar cualquier decisión disponiendo de distintas opciones, deviene siempre necesario 
establecer los parámetros en base a los cuales se lleva a cabo, es decir se necesita un orden de 
prioridades, ya que el resultado depende completamente de los mismos. Aquí en lo referente a los 
remolcadores, los criterios que se han adoptado desde el punto de vista náutico son por orden de 
preferencia: 
• la seguridad; 
• la maniobrabilidad, y; 
• la eficiencia a la hora de emplear los diferentes métodos de asistencia. 
En realidad todos ellos están íntimamente relacionados y podrían reducirse a uno solo, la seguridad, 
puesto para que un remolcador sea seguro ha de disponer de una buena maniobrabilidad y ser eficiente 
a la hora de emplear los diferentes métodos de asistencia, aunque en el concepto de la seguridad 
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juegan un papel relevante otros aspectos a tomar en consideración que no permiten optar por darle 
prioridad a estos últimos; así, por poner un ejemplo, un remolcador puede disponer de tanta 
maniobrabilidad como otro, pero será menos seguro si los controles remotos de su empuje desde el 
puente no lo son tanto. 
C+tro aspecto previo de la cuestión de gran relevancia consiste en determinar con antelación qué 
funciones se pretende que estén capacitados para desempeñar los remolcadores y en este sentido, 
como ya se ha mencionado en repetidas ocasiones a lo largo de esta tesis, el remolcador debe de ser 
capaz de cumplir las tareas inherentes a las maniobras de asistencia en puerto pero al mismo tiempo 
también que sea capaz de llevar a cabo tareas de remolque de escolta a velocidades relativamente bajas 
para lo que es el remolque de escolta genuino (como máximo 8 nudos). Este último requisito no es una 
cuestión baladí, por cuanto no hace más que constatar una realidad presente en la mayoría de nuestros 
puertos, cual es el hecho de que los buques asistidos en las proximidades de la entrada en puerto con 
frecuencia alcanzan esas velocidades, en unos casos para acelerar la maniobra de entrada, en otros 
porque el tipo de buque, las características de su propulsión y las condiciones meteorológicas reinantes 
requieren una determinada velocidad mínima de gobierno y en otros por necesidades de la seguridad 
de la misma antes de entrar en lo que constituye la zona protegida del puerto, ya que al contrario de lo 
que en ocasiones piensan los marinos noveles, hay situaciones en las que seguridad del buque no es 
sinónimo de velocidad reducida. De ello tenemos ejemplos en diferentes puertos españoles como por 
ejemplo Pasajes, Avilés o Mahón en los que hay situaciones desfavorables de mar, viento y corrientes 
en las que se necesita acceder con mucha arrancada si se quiere entrar con seguridad y que cualquier 
Capitán que haya vivido experiencias similares, puede sin duda corroborar. Esta ha constituido la 
razón principal de la que se deriva la necesidad de que el remolcador de puerto sea capaz también de 
prestar remolque de escolta a velocidades relativamente bajas. 
Así pues, se trata de proponer un remolcador de puerto versátil conceptuándolo como un elemento más 
en el sistema de seguridad del puerto y no solo como una ayuda para las maniobras de atraque y 
desatraque, de tal modo que juegue un papel relevante en el procedimiento del sistema de valoración 
de riesgos de las distintas Autoridades Portuarias. Asimismo deben de tener la capacidad de aminorar 
también aquellos riesgos inherentes a las maniobras en sus proximidades que se presentan cuando 
surge una emergencia en un buque tales como la pérdida de gobierno y/o propulsión y que en 
situaciones desfavorables tienen una posibilidad potencial de producir graves consecuencias 
personales y materiales. 
Naturalmente hay que tratar de Ilegar a alguna situación de compromiso entre la eficiencia para el 
remolque portuario y para las tareas de escolta ya que las exigencias en algún aspecto no van a la par. 
Así, por ejemplo, si pensamos en un remolcador Voith, las dimensiones de su quillón o skeg no 
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pueden ser las mismas que las de un remolcador genuino de escolta por cuanto presentaría dificultades 
de gobierno en las proximidades de la popa del buque asistido con su estela incidiendo sobre el 
mismo, al igual que le ocurriría a la quilla de cajón de un diseño moderno de remolcador ASD de 
escolta. Otro tanto sucede con las dimensiones del remolcador, ya que existen muchos remolcadores 
de escolta de hasta 40 metros de eslora, y aún más, que pueden resultar muy eficientes para esta tarea 
pero que no son recomendables para maniobrar en puerto, mucho más si, como está demostrado 
empíricamente, el límite de potencia en unas dimensiones estándar en un remolcador de puerto, de por 
ejemplo 30 metros, puede Ilegar hasta 70 tons de bollard pull, más que suficiente para el remolcador 
versátil que se propone. Otros aspectos entre ambos tipos de tareas a desarrollar no significan más que 
ventajas para el remolcador y no es necesario Ilegar a situación de compromiso alguna, piénsese por 
ejemplo en la exigencia de una mayor estabilidad tanto estática como dinámica. 
Tomando en consideración estas premisas se han fundamentado en primer lugar, los motivos por los 
que se desechan diferentes tipos de remolcadores de nuestra propuesta para, finalmente, reducir el 
estudio comparativo a los dos que estimamos que constituyen una opción válida, el tractor Voith y el 
ASD. 
EI análisis comparativo ha tratado de abarcar los aspectos de orden náutico que se consideran más 
importantes para un remolcador como el que se propone, reflejando las ventajas e inconvenientes de 
cada uno. De este modo se han abordado: 
n El tipo y modo de control del empuje; 
n EI control remoto del empuje desde el puente; 
n Los diagramas de vectores de empuje; 
n La condición de las hélices embragadas cuando no aplican empuje; 
n La dirección de trabajo preferente; 
n EI remolcador tirando; 
n El cambio de empujar a tirar o viceversa; 
• 
n La maniobra de dar una línea de remolque por la proa a un buque entrante; 
n La asistencia al gobierno y retardo del buque con velocidad (remolque de escolta); 
n La estabilidad; 
n La redundancia; 
n EI empuje de buques con formas muy lanzadas; 
n El comportamiento en condiciones de mal tiempo; 
n EI riesgo procedente de influencias externas; 
n Las defensas; 
n La opinión de los Capitanes con experiencia en ambos tipos de remolcadores. 
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Del estudio de los aspectos tratados se desprende que el remolcador tractor Yoith resulta la propuesta 
más adecuada y, tomando en consideración aquéllos aspectos en los que el remolcador ASD resulta 
más efectivo, se trata de darles solución en la propuesta final de diseño para futuras investigaciones. 
^ Conclusiones de índole económica de carácter general 
Los criterios económicos de carácter general basados en las experiencias de este doctorando durante 
tres años de servicio en un astillero, están orientados hacia la construcción de un remolcador a un coste 
más efectivo en línea con los últimos avances de la construcción naval. 
Se ha establecido una base de datos de remolcadores de propulsión omnidireccional que han entrado 
en servicio en los últimos veinte años y se ha dividido en dos períodos de igual duración para 
identificar tendencias. Analizando dicha base de datos, se concluye que, a lo largo de los años, la 
potencia de los remolcadores se ha incrementado y la relación eslora/manga ha disminuido, lo que da 
una idea de la creciente importancia que se le presta en la actualidad a la estabilidad de los 
remolcadores. A pesar de la amplia variedad en las condiciones de operación que podemos encontrar 
en los diferentes puertos a lo largo del mundo, parece que se ha adoptado un cuasi genérico 
remolcador "estándar" de puerto, cuyas características principales en la actualidad son 
aproximadamente 29 metros de eslora, 10 metros de manga, 5,2 metros de puntal, 4,5 metros de 
calado y 4500 hp de potencia. 
Tras tratar aspectos de carácter general, se identifican y analizan los principales conceptos que 
conforman la estructura de costes de construcción de un remolcador de última generación a través del 
análisis de un caso histórico en cuya planificación se ha participado y se proponen aspectos de diseño 
que abaratan el coste sin detrimento de su funcionalidad, todo ello con la intención de que sirva de 
pauta para los operadores españoles que procedan a renovar su flota. 
Ha parecido oportuno abordar de modo particular dentro de estas propuestas de carácter general, el 
aspecto referente a los motores principales de los remolcadores, por cuanto resulta de aplicación a 
cualquier remolcador. Así, se han analizado los tipos de motores de media y alta velocidad, y dentro 
de estos últimos, con inyección electrónica o no, exponiendo los argumentos a favor y en contra de 
• cada uno a raíz de los últimos avances en la materia y teniendo presente que no se puede ]levar a cabo 
una valoración de los mismos basada únicamente en su coste inicial sino que es el coste de vida útil el 
que se debe tomar en consideración. Haciéndolo de este modo se Ilega a la conclusión de que la mejor 
opción en la actualidad para un operador parece que reside en los motores Diesel de alta velocidad 
electrónicos, teniendo en cuenta que la máxima potencia de este tipo de motores cubre de sobra el 
bollard pull requerido por nuestro remolcador. 
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^ Conclusiones relativas a la propuesta del tipo de remolcador para los 
principales puertos españoles desde el punto de vista económico 
Habiendo reducido la propuesta de remolcador para los principales puertos españoles a los tipos 
tractor Voith y ASD y después de optar desde el punto de vista náutico por el primero, se ha procedido 
a llevar a cabo un análisis desde el punto de vista económico de ambos remolcadores que 
complemente aspectos de carácter general de índole económica aplicables por tanto a cualquier 
remolcador, y que habían sido tratados con anterioridad. 
Dadas todas las variables en presencia, es dificil dar unas comparaciones de costes cuantificables, pero 
analizando distintas ofertas de astilleros españoles para nuevas construcciones de remolcadores a las 
que se ha tenido acceso recientemente, se puede concluir con bastante aproximación que el coste 
inicial de un remolcador tractor Voith de 45 tons de bollard pull es de unos 6.000.000 € mientras el 
de un ASD es de unos 5.100.000 €(un 15 % menos) asumiendo que los motores y el equipo de 
remolque son de similares prestaciones y precio. 
Del análisis de la estructura de costes de construcción que se Ilevó a cabo con carácter previo se 
desprende que el motivo principal de la diferencia de coste entre los dos tipos de remolcador reside 
básicamente en la diferencia de precio de sus sistemas propulsores. En consecuencia se llevó a cabo un 
estudio particularizado de los mismos tomando como referencia ofertas para un astillero español de 
ambos sistemas actualizados a junio de 2003 tanto para las hélices Voith como para las hélices 
acimutales de paso fijo o variable; en este caso los números hablan por sí mismos si tenemos en cuenta 
que las primeras doblan en precio a las segundas, lo que no hace más que confirmar lo que se ha 
afirmado al principio de este párrafo. 
Pero en realidad el análisis no sería completo desde el punto de vista económico, si no se toman en 
consideración en su conjunto los costes de inversión y mantenimiento ^ostes de vida útil o liĝe cycle 
co.st-, constituyendo los costes de adquisición lo que en sentido figurado podríamos denominar la 
punta del iceberg. En este sentido el estudio comparativo llevado a cabo con datos reales de un 
remolcador tractor Voith y de un ASD en términos de porcentaje de inversión a lo largo de lo que 
podemos considerar, con carácter general, la vida útil de un remolcador que puede estar en torno a 
treinta años, aporta unos datos reveladores que no ofrecen lugar a dudas en cuanto a que el remolcador 
tractor Voith parece la mejor opción. 
Tratando de profundizar más en este punto, se analizan individualmente los principales aspectos que 
conforman los costes de vida útil de los sistemas propulsores. En todos y cada uno de ellos se ha 
tratado de ir más allá de los folletos de los distintos fabricantes y de la abundante información escrita y 
se ha recabado información de operadores que manejan ambos tipos de remolcador, ya que se 
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considera la fuente más autorizada y objetiva que atesora además datos empíricos que no admiten 
discusión. Los aspectos que se han analizado son los siguientes: 
n Instalación; 
n Fiabilidad operacional; 
n Costes operativos; 
n 
Adiestramiento, familiarización de la tripulación y seguridad. 
Como resultado de la investigación llevada a cabo en el aspecto económico de la cuestión y tras 
analizar toda la información actualizada sobre esta materia y la aportada muy especialmente por 
operadores extranjeros tras varios años de experiencia en ambos tipos de remolcador, se concluye que 
la inversión en un remolcador tractor Voith en lugar de en un A.SD implica un riesgo menor en líneas 
generales debido a su mayor fiabilidad, menores costes de operación y en consecuencia unos períodos 
menores fuera de servicio por averías o reparaciones, constituyendo la mejor opción tomando en 
consideración su coste de vida útil, después de estudiar individualmente los principales componentes 
que lo integran. 
^ Conclusiones relativas la situación del remolque en España 
a. La flota de remolcadores en España 
Para poder apreciar la evolución experimentada por la flota de remolcadores en España en los últimos 
años, se ha tomado como referencia la existente en 1986 y se ha comparado con la de finales de 2002. 
En primer lugar Ilama poderosamente la atención el número de remolcadores que constituyen nuestra 
flota en la actualidad, que parece a primera vista excesivo, mucho más si establecemos una 
comparación con países de nuestro entorno con un tráfico superior. Tras un análisis de la realidad de 
los hechos se puede afirmar que en aquellos puertos en que existen remolcadores de propulsión 
omnidireccional, el empleo de los remolcadores convencionales suele ser muy escaso y desde luego 
nunca con una línea de remolque por la popa, y el número de remolcadores que se emplean por 
maniobra también es menor. 
Si tenemos en cuenta que el primer remolcador dotado de propulsión omnidireccional que comenzó a 
operar en España fue el tractor Voith "Sertosa veinti.séis " en 1993 en el puerto de A Coruña, no hay 
duda de que los operadores españoles han sido muy reacios a implantar estos remolcadores, mucho 
más si como sabemos su número fue continuamente en aumento en los países del Norte de Europa y 
sudeste asiático desde finales de la década de los 60. Tomando en consideración que, al igual que en el 
resto de Europa, el método de asistencia preferentemente empleado en España es el de remolque con 
una línea y considerando los riesgos inherentes a los que se enfrentan los remolcadores convencionales 
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a los que están mucho menos expuestos los remolcadores de última generación; no se entiende muy 
bien el retraso en su progresiva implantación en nuestro país y cuyo motivo principal quizá haya que 
buscarlo en la situación privilegiada de monopolio u oligopolio en el que han desarrollado su actividad 
los operadores españoles durante muchos años y en el hecho de que, en general, no ha calado hondo en 
la conciencia de las Autoridades portuarias una preocupación seria por la seguridad de las maniobras, 
dejando esta materia en general en las manos de unos buenos profesionales con unos medios escasos. 
En cuanto a la edad de la flota de remolcadores es importante destacar que en los últimos años se ha 
producido una renovación considerable de la misma como lo refleja el hecho de que el 31,8% de los 
mismos tiene menos de ] 5 años y desde mediados de la década de los 90, la gran mayoría son 
remolcadores dotados de propulsión omnidireccional. EI aumento de potencia y maniobrabilidad de 
estos nuevos remolcadores tiene necesariamente que traer como consecuencia una racionalización de 
la flota, que verá reducido su número a no ser que se arriesguen a su infrautilización. Esta renovación 
necesariamente tendrá que ir en aumento si tenemos en cuenta que la edad media de toda la flota es de 
21 años y que más de la mitad de los remolcadores convencionales existentes están al final de su 
período de vida útil y, en consecuencia, pronto dejarán de estar en servicio. 
Un remolcador puede tener un período de vida útil de hasta 40 años; sin embargo, factores tales como 
la obsolescencia técnica sugieren que este período es en realidad inferior aunque lo que en realidad ha 
sucedido en España es que los remolcadores más viejos han ido desplazándose a puertos más 
pequeños y con menor tráfico a medida que se modernizaba la flota. 
b. Los operadores del remolque portuario en España 
El reparto del remolque portuario en España ha sido dominado por operadores tradicionales que a lo 
largo de los años han ganado los distintos concursos para la autorización administrativa del servicio 
que licitan las distintas Autoridades Portuarias para la prestación del servicio portuario de remolque de 
buques en los puertos comprendidos dentro de su ámbito de gestión. La situación en la que parece 
encontrarse la industria española del remolque portuario en la actualidad, es de un oligopolio, en el 
que parece existir una cierta actitud de tolerancia y reparto de la cuota de mercado entre los operadores 
que permita su coexistencia, más que una competencia real entre ellos, situación que sin duda favorece 
la normativa actual en vigor sobre la materia. 
A1 contrario de muchos operadores europeos cuyas empresas se han fusionado con otras estableciendo 
grandes holdings, en España se ha optado de modo general por establecer consorcios entre ellos y 
donde el grupo Boluda ostenta una posición dominante. 
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c. La estructura de costes de la industria del remolque 
Para llegaz a una determinación aproximada de la estructura de costes se ha recabado información de 
distintos operadores de remolque en España, aunque ha resultado una tarea bastante complicada por 
cuanto son bastante reacios a proporcionar datos que la mayoría de las veces les otorgan carácter poco 
menos que confidencial. Esta información se ha contrastado con toda la que se ha podido obtener de 
operadores extranjeros con los que se mantuvo contacto por carta y correo electrónico. El resultado de 
todo ello ha sido la elaboración de la estructura de costes aproximada en la que se particularizan los 
componentes de cada uno de los costes en porcentajes parciales excluyendo el coste que representa la 
amortización flnanciera del capital, y donde la intensidad relativa del capital invertido en la industria 
se refleja en el porcentaje correspondiente a la depreciación con relación a los costes totales. 
En la normativa española referente a la amortización contable de un remolcador contenida en el anexo 
al Reglamento del Impuesto de Sociedades aprobado por RD 537/97 de 14 de abril se fija un 
coeficiente máximo del 10% y un período máximo de amortización de 20 años entre los cuales el 
operador puede elegir dentro de los márgenes fijados y teniendo en cuenta lógicamente que el 
producto de ambos debe ser igual al ] 00%. Este período máximo de amortización resulta 
excesivamente bajo, porque la realidad de los hechos revela que el período de vida útil de un 
remolcador está en torno a 30 años, este es el criterio de la mayoría de los países y por tanto se 
considera que esta normativa debería modificarse en este punto para permitir a los operadores un 
tiempo mayor de amortización si lo estiman oportuno. 
d. Las condiciones generales del servicio y las tarifas de remolque 
El análisis de las condiciones generales del servicio de la mayoría de los puertos españoles revela una 
estructura similaz con pequeñas variaciones entre ellos y en líneas generales puede considerazse que, 
aunque en este caso de carácter administrativo por venir aprobadas por las distintas Autoridades 
Portuarias, su contenido es el implantado en la mayoría de los países de nuestro entorno basado en el 
denominado por los juristas "derecho de los formularios ". 
En cuanto a los pazámetros para la fijación de las tarifas se observan varias disfunciones que no 
parecen tener lógica alguna. El hecho de que en muchos puertos solamente se tenga en cuenta la eslora 
del buque, puede tener sentido en un puerto donde todos los remolcadores son de similares 
prestaciones, pero no en España, donde la mayoría de los remolcadores aún hoy en día son 
convencionales. Cuando se toma en consideración adicionalmente el bollard pull del remolcador, no 
hay duda que resulta más apropiado, pero aún así en ningún caso hay referencia alguna adicional a la 
maniobrabilidad del remolcador o a los avances tecnológicos que incorpora tal como el hecho de que 
se trate de un remolcador de última generación, cuestión que desde un punto de vista objetivo no 
parece justo por cuanto en el fondo de la cuestión está la seguridad de la maniobra y el fomento de la 
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misma, aspecto este último al que las Autoridades Portuarias en general parece que no le prestan la 
debida consideración, teniendo en cuenta además, que en el estado actual de las cosas son las que 
tienen el poder para establecer algún parámetro corrector en este sentido a través de la licitación de la 
autorización administrativa del servicio en sus pliegos de bases y de cláusulas de explotación. Así a 
título de ejemplo, se producen situaciones tan paradójicas y a primera vista poco justas como el que 
existan unas tarifas más altas por remolcador en el puerto de Gijón que sólo cuenta con remolcadores 
convencionales, que en el puerto de A Coruña que cuenta, entre otros, con dos remolcadores tractor 
Voith y uno convencional reconvertido a ASD. 
e. Perspectivas de futuro en el mercado del remolque portuario 
La prestación de los servicios portuarios en España y entre ellos el de remolque, ha estado fuertemente 
condicionado por una intensa intervención pública que de ordinario ha distorsionado el mercado 
favoreciendo indirectamente situaciones de monopolio u oligopolio de los operadores establecidos en 
los distintos puertos. 
La tendencia general en la UE ha ido por otro camino mucho más tendente a favorecer la libre 
competencia entre los puertos, permitiendo por medio de diferentes instrumentos jurídicos, un control 
sobre la calidad de los servicios. En materia portuaria a nivel europeo, la propuesta de Directiva 
presentada a la Comisión Europea el 13 de febrero de 2001 "On market Access to Port Services" 
aboga claramente por una liberalización de los servicios en una situación de libre competencia, 
reconociendo que históricamente, los servicios de puerto se han prestado en un marco caracterizado 
por derechos exclusivos y/o monopolios legales o de facto de naturaleza pública o privada. Teniendo 
en cuenta que el campo de aplicación previsto viene descrito en el artículo 2.2 de la propuesta de 
Directiva y que, según el mismo, quedarían incluidos aquéllos puertos que tengan un volumen 
promedio anual dentro de los últimos 3 años de al menos 3 millones de toneladas de mercancías o de 
un movimiento de al menos 500.000 pasajeros, si tomamos como referencia los datos correspondientes 
a los puertos españoles de interés general en el año 2001, se observa que la práctica totalidad de los 
mismos estarán incluidos dentro del campo de aplicación de la Directiva. 
•La influencia que tendrá esta normativa en el mercado de remolque portuario en España es enorme y 
por ello se ha analizado tanto la limitación a la competencia bajo la normativa actual española en 
materia de remolque portuario como las perspectivas de futuro a la luz de la nueva normativa 
comunitaria que entrará próximamente en vigor. 
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f.­ Las experiencias del negocio del remolque portuario en el Reino Unido y el Norte de 
Europa como fuente de referencia en Espaóa 
La intención de ofrecer un análisis riguroso del significado de un mercado del remolque caracterizado 
por la libre competencia y sus implicaciones en el futuro de la industria del remolque en sintonía con 
la normativa de la UE nos ha llevado a la necesidad de profundizar en un sistema de gestión de los 
servicios de remolque similar al que propugna y que impera desde hace años en los principales puertos 
del Norte de Europa y el Reino Unido, al objeto de extraer consecuencias que puedan ser 
aprovechadas por los operadores del remolque portuario en España ante los tiempos que se avecinan 
en un mercado globalizado y sin restricciones a la competencia. 
Desde esta perspectiva, se han analizado de una parte las tendencias a largo plazo de la industria del 
remolque y los movimientos que se han producido desde el laissez faire del principio a la 
concentración del mercado actual y de otra la entrada de nuevos contendientes durante la década de los 
90 en un mercado del remolque portuario relativamente estable hasta entonces, transcurrida la cual, 
parece haber comenzado un nuevo ciclo en el que la concentración se está implantando de nuevo 
progresivamente en un mercado influenciado por la globalización y en el que existen unos estándares a 
nivel mundial, en lugar de los antaño fuertemente localizados mercados de la industria del remolque, 
donde la situación es que existe una amenaza latente de nuevos competidores más que una 
competencia real. 
A pesar de la evidente tendencia a partir de principios del año 2000 hacia la concentración del 
mercado, la amenaza de la entrada de nuevos competidores es patente. Este será el supuesto si los 
operadores de remolcadores ya establecidos se despreocupan y lo que es pero aún, abusan de las 
ventajas de su posición monopolista en el mercado. La fácil disponibilidad de remolcadores de 
segunda mano, las nuevas construcciones con diseños estándar a bajo costo y los aportes globales de 
mano de obra barata, facilitarán la entrada de nuevos competidores si no se presta adecuadamente el 
servicio y a un precio razonable. 
Mientras que en la actualidad los niveles de competencia imperantes en la década de los 90 están en 
franco retroceso, las recientes lecciones de la historia son que existe una amenaza latente de que dicha 
competencia pueda hacer su aparición de nuevo. Si cualquier operador monopolista u oligopolista 
ignora esta realidad, puede significar que está haciendo una invitación a la entrada de nuevos 
competidores en el mercado. 
g.­ Las cinco fuerzas de Porter y su aplicación a la industria del remolque portuario 
El modelo Porter establece un esquema que permite analizar las fuetzas más poderosas que inciden en 
un sector específico, partiendo del análisis del mismo. La idea es que la empresa debe evaluar sus 
objetivos y recursos en base a las cinco fuerzas que conforman básicamente la estructura de la 
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industria de tal modo que delimitan precios, costos y requerimiento de inversión, constituyendo los 
factores básicos que explican la expectativa de rentabilidad a largo plazo, por lo tanto, el atractivo de 
la industria, y permiten el análisis de los eventos competitivos que han caracterizado la actual 
turbulencia en el mercado del remolque portuario. Esta perspectiva proporciona: 
a.­ la identificación de las condiciones bajo las cuales es probable que sucedan cambios 
en la competencia, y; 
b.­ el probable impacto en el mercado del remolque. 
EI valor del trabajo de Porter aplicado a la industria del remolque portuario radica en la aplicación del 
mismo a la estrategia competitiva. El nuevo competidor presta atención a las condiciones bajo las 
cuales los nuevos operadores pueden retar a los ya establecidos. Con la globalización del trabajo, 
capital y empresa y la falta de regulación en las industrias portuarias, disminuyen las barreras a la 
entrada de nuevos competidores. 
La rivalidad histórica entre las compañías de remolcadores ha dejado tradicionalmente espacio para 
mantener al menos un espíritu de tolerancia y en muchos casos de cooperación. La evidencia de los 
mercados globalizados y faltos de regulación, sugiere que la rivalidad está adquiriendo unas 
características más pronunciadas. 
Los acuerdos sindicales y colectivos se han identificado desde siempre como un poder crucial de 
negociación de los proveedores del servicio de remolque portuario. La disminución de la fuerza y 
poder de los sindicatos en las flotas de remolcadores está comenzando a presagiar que se está entrando 
en una nueva era en la que se pone un énfasis especial en la racionalización y la reducción de costes 
inherente a los procesos de globalización y de falta de regulación, es decir, de liberalismo económico a 
ultranza. 
La tendencia hacia la concentración en la propiedad de los buques y aún más importante, el control del 
tráfico marítimo, ha incrementado el poder de los usuarios de los servicios de remolque. Estas 
condiciones cambiantes están dando la posibilidad a los clientes (los armadores de los buques que van 
a ser asistidos) a elegir entre diferentes opciones, alentando la entrada de nuevos competidores en los 
•
servicios de remolque. 
Finalmente, los avances tecnológicos en los sistemas de navegación y de maniobra en los buques 
mercantes, está originando una presión económica sobre todos los operadores de remolcadores, lo que 
consecuentemente reduce los márgenes de beneficios a los que se enfrentan; una situación 
posiblemente crítica cuando en las condiciones de operación no hay tolerancia alguna entre los 
distintos operadores, situación que se ha expresado figuradamente en repetidas ocasiones en 
terminología anglosajona mediante la locución "tug war conditions". 
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^L Propuestas de futuro 
La situación de la flota de remolcadores en España demanda una actuación en un doble sentido: 
modernización y racionalización. 
Los operadores deben de tomar en consideración la progresiva introducción de remolcadores dotados 
de propulsión omnidireccional (el tipo de remolcador que se propone es el tractor voith) más potentes 
si quieren seguir compitiendo en el futuro ante los vientos de globalización que se avecinan y que, 
entre otras cosas, parecen demandar una racionalización de la flota que no existe en la actualidad en 
nuestro país y todo ello por tres razones fundamentales: 
n 
Para reemplazar los remolcadores convencionales prácticamente obsoletos y que han Ilegado 
(cuando no sobrepasado de facto) al final de su vida útil; 
n 
Debido a la necesidad de una mayor potencia y maniobrabilidad para asistir a buques de 
mayor tamaño, y; 
n 
Para responder a la presión de carácter generalizada a nivel mundial en orden a reducir el 
número de remolcadores por maniobra, usando menos pero más potentes y maniobrables. 
AI objeto de fomentar esta tendencia, las Autoridades Portuarias, cuando aprueben las autorizaciones 
para la prestación de los servicios de remolque, deberían de introducir parámetros adicionales en la 
configuración de las tarifas que tomaran en consideración la maniobrabilidad del remolcador, porque 
de lo contrario, se está favoreciendo indirectamente el status quo actual que no es el más 
recomendable. 
Con el fin de promover las nuevas inversiones, las autorizaciones, con las debidas cautelas en cuanto 
al mantenimiento en todo momento de los estándares exigidos en las mismas, deben de ser a largo 
plazo, porque de lo contrario, se introduce un factor de riesgo que no alienta a los operadores a 
Ilevarlas a cabo. EI artículo 9 de la propuesta de Directiva de la UE permite una duración máxima de 
10 años y, por tanto, un período considerable para amortizar gran parte de la inversión. 
Las tarifas de remolque deben de tener unos valores razonables que permitan unos lógicos beneficios a 
los operadores, al mismo tiempo que mantienen la calidad del servicio que se estableció con carácter 
previo en la autorización del servicio. Argumentar lo que constituyen unas "tarifas razonables" con 
carácter general, es poco menos que imposible, ya que dadas las variables en presencia, lo que puede 
ser válido para un puerto no lo es para otro. 
Un buen ejemplo lo constituye e1 hecho de que una importante compañía española, independiente de 
las compañías de remolcadores, ha encargado recientemente un estudio de la flota de remolcadores y 
tipo de los mismos más conveniente para las futuras instalaciones y ampliación del Puerto de Sagunto. 
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El estudio ha sido realizado por una empresa holandesa independiente y la conclusión recomienda 
disponer, al menos, de un tractor Voith de 50 tons de bollard pull y, si ello es posible, de dos, como 
solución idónea. Es evidente que con el número de servicios actuales e incluso futuros del Puerto de 
Sagunto, con un número reducido de horas/año, se encontrarán con un problema de amortización, en 
comparación con otros diseños de remolcadores, que solo podrá resolverse con la aplicación de unas 
tarifas con unos criterios diferentes de los actuales o con unas autorizaciones de servicios de remolque 
a mayores plazos que las actuales para los remolcadores de "nuevo" diseño, todo ello en línea con lo 
propuesto anteriormente y tomando en consideración la necesaria racionalización de la flota. 
6.2 DIRECTRICES DE LAS FUTURAS INVESTIGACIONES 
6.2.1 Introducción 
Tras el estudio comparativo de los dos tipos de remolcador a los que se redujo finalmente la propuesta 
y, de acuerdo con las premisas planteadas en cuanto a las funciones que deben desarrollar, 
habiéndonos decantado por el remolcador tractor Voith como el más adecuado para su progresiva 
implantación en los principales puertos españoles por las razones expuestas tanto desde el punto de 
vista náutico como económico, se ha procedido a continuación a elaborar una aproximación a un 
diseño de este tipo de remolcador que contempla aquéllos aspectos que, tras un análisis de toda la 
información que se ha manejado, se estima que deberían introducirse en el mismo, todo ello con el 
objeto de que sirvan de base para futuras investigaciones que permitan validar las modificaciones de 
diseño que se proponen. 
El trabajo de investigación ha consistido en estudiar todos los avances de diseño que se han producido 
en estos últimos años para mejorar su eficiencia, analizándolos a la luz de los estudios realizados. De 
la investigación que aquí se ha llevado a cabo y de las experiencias atesoradas por los operadores y 
sus Capitanes, tomando en consideración también aquéllas desventajas que tiene este tipo de 
remolcador con relación al ASD, se proponen métodos para darles solución o en su caso aminorarlas. 
Con todo ello se ha pretendido idear un diseño de remolcador que incorpore todas las innovaciones 
• 
que mejoran sus prestaciones sin que influyan significativamente en su coste. Esta propuesta se 
considera necesaria porque, de modo continuo, aparecen en las revistas especializadas nuevos 
remolcadores con diseños estandarizados de hace años, con operadores buscando una reducción del 
coste en esta materia y sin un análisis profundo de aspectos que podrían hacer al remolcador más 
eficiente, en una clara tendencia en muchas ocasiones a adoptar una toma decisión en cuanto al diseño 
que se puede compendiar en la frase "quiero un remolcador igual que este ", pero sin un análisis 
profundo de las posibilidades de mejorarlo, lo que sin duda constituye un error. 
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6.2.2 La necesidad de validar la propuesta de diseño de remolcador en 
simuladores de puente de navegación "full mission bridges" 
EI diseño de remolcador tractor voith, con las modificaciones que se proponen, necesita validarse en 
un simulador full mission bridge con el fin de poder obtener una idea de las prestaciones del mismo lo 
más aproximadamente posible a la realidad y proceder a mejorar algún aspecto que se revele necesario 
a la vista de los resultados. Para ello, con carácter previo, habría que elaborar un modelo matemático 
del remolcador para su posterior integración en el simulador. 
Los dos aspectos a los que se les debería prestar mayor atención y que entrañan la mayor intenrogante 
en cuanto a sus prestaciones en el remolcador que se propone son, de una parte, el conseguir dotar al 
quillón o skeg de unas formas hidrodinámicas eficientes y una solución de compromiso en cuanto a las 
dimensiones aceptables para las tareas que debe de ser capaz de prestar, y de otra parte, modificar 
probablemente las formas de la obra viva a popa, con unos finos un poco más pronunciados que los 
diseños estándar. La importancia relevante de un diseño efectivo en estos dos aspectos se deriva de la 
concepción del remolcador.skegfirst, ideado para navegar preferentemente de popa. 
En España no existen en la actualidad dos full misión bridges interactivos entre sí y por tanto las 
capacidades y limitaciones del remolcador solo podrían establecerse con carácter previo referidos al 
remolcador únicamente y no al conjunto buque asistido-remolcador, lo que conllevaría serias 
limitaciones. Por tanto, en estos momentos, la tarea de validar a nivel de simulación el remolcador que 
se propone no podría llevarse a cabo de un modo completo en nuestro país. 
Constituye éste, un campo de la investigación en la Universidad en el que existe una laguna que 
resulta necesario rellenar. Tras un estudio de la viabilidad del proyecto, sería necesaria la instalación 
en una de las Facultades de Náutica, de dos simuladores full mission interactivos con sistemas 
hidráulicos que permitieran los seis grados de libertad de movimientos de un buque (DEG ĝ ) y 
elaborar, en colaboración con expertos matemáticos, diferentes modelos de remolcadores que 
abarcaran todos los tipos existentes en España e integrándolos en uno de los dos simuladores que 
interactuaría con el simulador principal en el que se representaría al buque asistido. Esta medida 
podría permitir una nueva línea de investigación y desarrollo en materia de simulación de 
remolcadores, en línea con muchas entidades de investigación y adiestramiento en el ámbito marítimo 
de países de nuestro entorno y en particular la investigación en esta materia podría abarcar los 
siguientes aspectos: 
n Validación de propuestas de nuevos diseños de remolcadores, como es el caso del remolcador 
que se propone en esta Tesis; 
n Centro de fonmación y adiestramiento de capitanes de remolcadores, prácticos de puerto, y 
capitanes de buques mercantes, y; 
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•­ Centro de estudio de viabilidad de nuevos proyectos de ampliación de flotas de remolcadores, 
con simulación de los escenarios donde van a prestar servicios y de los buques que frecuentan 
los mismos, a1 objeto de hacer una mejor asignación de los recursos y necesidades en cada 
caso. 
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ANEXO A 
Base de datos de remolcadores dotados de propulsión 
omnidireccional, utilizados para confeccionar las dimensiones y 
características del remolcador "estánda^' 
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